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RESUMO 
 
O Brasil abriga uma das mais ricas avifaunas do mundo, a qual está submetida a altos índices 
de degradação ambiental, principalmente no que se refere à fragmentação florestal. O bioma 
Floresta Atlântica retrata esse histórico de devastação e hoje remanesce em paisagens 
altamente degradadas na forma de pequenos fragmentos isolados. Este projeto teve por 
objetivo avaliar os efeitos da fragmentação florestal em uma área com remanescentes de 
Floresta Atlântica no norte do Paraná (Brasil) sobre a distribuição e a organização da 
assembleia de aves florestais, testando a hipótese de que a organização da assembleia nos 
fragmentos é diferente daquela esperada ao acaso. Realizamos quatro amostragens 
qualitativas da avifauna em três conjuntos de fragmentos florestais na paisagem, cada um 
com três fragmentos cada: grande, médio e pequeno. Foram duas amostragens entre 
setembro e novembro/2013 e duas entre março e maio/2014. Em cada amostragem foi 
aplicado o método de pontos de escuta ao longo de transectos percorridos aleatoriamente, 
com um esforço amostral de dois dias de observação por fragmento e duas réplicas diárias 
(6h30 às 10h30 e 15h00 às 19h00), respeitando os horários de maior atividade das aves. A 
estrutura da assembleia foi avaliada por índices de coocorrência de espécies (Checkerboard 
e CScore) e padrões de diversidade α (riqueza) e β (turnover de espécies), enquanto a 
estrutura da paisagem foi analisada a partir dos parâmetros: área, distância entre os 
fragmentos, dimensão fractal, densidade de borda, índice de forma do fragmento e índice de 
área nuclear. A hipótese nula de ausência de estrutura na assembleia de aves na paisagem 
foi testada com modelos nulos a partir dos índices de coocorrência. Os efeitos da estrutura da 
paisagem sobre a estrutura da assembleia foram analisados pelo teste de Mantel e análise 
de componentes principais (PCA). A estrutura da assembleia na paisagem apresentou um 
padrão de organização espaço-temporal significativamente diferente daquele esperado ao 
acaso, revelando uma estruturação mais influenciada pela segregação entre as espécies. Os 
fragmentos apresentaram diferenças significativas quanto à riqueza, ao contrário dos 
conjuntos de fragmentos, indicando relativa homogeneidade na estrutura da paisagem. As 
diferenças entre os tamanhos e a distância entre os fragmentos influenciaram 
significativamente os padrões de organização da assembleia de aves florestais na paisagem 
e os padrões de diversidades α e β, indicando que quanto maiores os fragmentos e menores 
as distâncias entre eles, mais o padrão de coocorrência entre as espécies é diferente do 
esperado ao acaso. A partir dos resultados encontrados foi possível inferir que a paisagem 
fragmentada de remanescentes de Floresta Atlântica do norte do Paraná ainda apresenta 
disponibilidade de recursos ambientais e características físicas que permitem a persistência 
de uma estrutura de organização da assembleia de aves florestais no espaço ao longo do 
tempo. 
 
Palavras-chave: Ecologia da Paisagem, Avifauna, Modelos Nulos, Diversidade α, Diversidade 
β, Fragmentação Florestal. 
  
 
 
ABSTRACT 
 
Brazil is home to one of the richest avifaunas the world, which is subject to high levels of 
environmental degradation, in particular forest fragmentation. The Atlantic Forest biome 
depicts this history of devastation and today remains as small isolated fragments on highly 
degraded landscapes. This project aimed to evaluate the effects of forest fragmentation in an 
area with Atlantic Forest remnants in northern Paraná (Brazil) on the distribution and the 
organization of assemblage of forest birds and tested the hypothesis that the structure of the 
assembly in the fragments is different than expected by chance. We did four qualitative 
samplings of birds in three sets of forest fragments in the landscape, each with three 
fragments: large, medium and small. The method applied in the sampling was point counts 
along transects, traveled randomly for four hours in each fragment. Samples were taken in two 
periods: from September to November / 2013, and between March and May / 2014. The 
structure of the meeting was assessed by rates of co-occurring species (Checkerboard and 
CScore) and α diversity patterns (wealth) and β (turnover of species), while the landscape 
structure was analyzed from the parameters: area, distance between fragments, fractal 
dimension, edge density, fragment shape index and nuclear area index. The null hypothesis 
of no structure in the assembly of birds in the landscape was tested with null models from the 
co-occurrence indexes. The effects of landscape structure on the assembly of the structure 
were analyzed by the Mantel test and principal component analysis (PCA). The assembly of 
the structure in the landscape showed a pattern of spatiotemporal organization significantly 
different from that expected by chance, revealing a structure most influenced by segregation 
of the species. The fragments showed significant differences in richness, unlike sets of 
fragments, indicating relative homogeneity in the landscape structure. The differences 
between the size and the distance between the fragments significantly influenced the patterns 
of organization of the meeting of forest birds in the landscape and patterns of α and β diversity, 
indicating that the higher the fragment and smaller distances between them, more the standard 
of species cooccurrence is different than expected by chance. Thus, the fragmented landscape 
of remnants of the northern Paraná Atlantic Forest still has availability of environmental 
resources and physical characteristics that allow a persistent organizational structure of the 
assembly of forest birds in space over time. 
 
Key-words: Landscape ecology, Avifauna, Null models, α-diversity, β-diversity, forest 
fragmentation. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O Brasil abriga uma das avifaunas mais ricas do mundo, com 1.901 espécies 
descritas (CBRO, 2014). A Floresta Atlântica constitui um dos biomas brasileiros com 
maior riqueza de aves e, ao mesmo tempo, um dos mais afetados pela ação antrópica, 
revelando elevado percentual de espécies ameaçadas de extinção (PINTO; BRITO, 
2005). Os principais impactos ambientais sobre esse bioma estão relacionados à 
degradação de habitats (DIRZO; RAVEN, 2003) e sua consequente fragmentação 
(FAHRIG, 2003). Segundo Ribeiro et al. (2009), a soma das áreas de remanescentes 
florestais desse bioma representa de 11,4 a 16% de sua extensão original com 80% 
destes fragmentos apresentando menos de 50 hectares. As maiores extensões 
preservadas deste bioma encontram-se em regiões serranas, onde o relevo 
acidentado inibiu o uso e ocupação antrópica. 
Dessa forma, a estrutura de paisagem comumente encontrada na área onde 
ocorria originalmente a Floresta Atlântica brasileira (no gradiente norte-sul entre os 
Estados do Rio Grande do Norte e Santa Catarina) é atualmente formada por um 
mosaico de espaços destinados principalmente à agropecuária e à urbanização. Esta 
fragmentação tem causado efeitos diretos sobre a estrutura e dinâmica das 
comunidades biológicas, promovendo significativas alterações espaciais nos padrões 
de diversidade e organização das espécies (RAMBALDI, 2003). 
A teoria de Biogeografia de Ilhas proposta por MacArthur e Wilson (1967), 
posteriormente testada por vários autores (MOORE; HOOPER, 1975; FORMAN et al., 
1976; GALLI et al., 1976; CONNOR; MCCOY, 1979; WILLIS, 1979; WRIGHT et al., 
1985; ANJOS; BOÇON, 1999), prediz que existe relação linear positiva entre a riqueza 
de espécies e o tamanho de uma determinada área, bem como uma relação linear 
negativa com o grau de isolamento. Entretanto, a riqueza de espécies em equilíbrio 
em uma dada paisagem fragmentada pode ser influenciada por outros fatores, tais 
como: estrutura do habitat matriz, a forma e diversidade de hábitats dos fragmentos e 
o efeito de borda (alteração na composição e dinâmica da zona de interseção entre o 
ecossistema florestal e a área desmatada adjacente; sensu CERQUEIRA et al., 2003). 
A matriz exerce importante papel na estrutura das comunidades na paisagem, 
uma vez que ela pode atuar como uma barreira à dispersão das espécies ou ser mais 
permeável e permitir a conectividade entre fragmentos habitáveis, dependendo da sua 
composição (LAURANCE et al., 2002). São consideradas matrizes mais permeáveis 
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para a avifauna aquelas que apresentam corredores ecológicos, arvoredos, cercas 
vivas e árvores isoladas, as quais podem servir como habitats ou trampolins (stepping 
stones), reduzindo assim, o isolamento funcional dos fragmentos (ESTRADA et al., 
2000; FISCHER; LINDENMAYER, 2002; ZUCKERBERG; PORTER, 2010). 
A estrutura da matriz também influencia diretamente a dinâmica das espécies 
ao longo da paisagem. Boscolo et al. (2008), por exemplo, em um estudo sobre a 
capacidade de deslocamento de arapaçus (Dendrocolaptidae), verificaram que aves 
translocadas até 230 metros dentro de habitats florestais não apresentavam limitações 
para retornar ao seu território. No entanto, quando deslocadas de um fragmento para 
outro, onde precisariam cruzar um trecho de matriz, a espécie se mostrou menos 
propensa a retornar ao seu território quando precisava atravessar extensões de matriz 
maiores do que 100 m. Quando a distância entre os fragmentos era maior do que 230 
metros, a espécie utilizava capões de floresta ou mesmo árvores isoladas como 
poleiros (trampolins), ou seja, necessitava de estruturas secundárias da paisagem 
para realizar o mesmo deslocamento funcional. 
Além da estrutura da matriz, outro fator que pode alterar o padrão de 
organização das espécies na paisagem é a dinâmica na borda dos fragmentos. Nesse 
contexto, a borda tende a apresentar em áreas com maior riqueza, contendo espécies 
de ambos os ambientes que frequentam a área de contato e, inclusive, espécies 
exclusivas dessa zona de interseção, o que caracteriza o que se denomina de efeito 
de borda. Porém, no caso de fragmentos florestais, a borda é muito influenciada pelo 
ambiente circundante degradado, o que afeta principalmente os organismos 
estritamente florestais (WILCOVE et al., 1986). Essa influência é chamada de “Efeito 
de Borda”, que nada mais é do que a interação entre dois ecossistemas adjacentes, 
onde ambos são separados por uma transição abrupta. A borda causa alterações 
bióticas e abióticas no ecossistema, e se estas alterações são intensas demais se 
comparadas às condições consideradas normais, o ecossistema em questão passa a 
ser inabitável para organismos mais sensíveis (MURCIA, 1995). Como consequência 
das influências deletérias do efeito de borda, alguns autores sugerem que corredores 
ecológicos estreitos não cumprem em sua totalidade seu papel de via de 
biodiversidade, pois favoreceriam principalmente espécies generalistas, que toleram 
mais frequentemente a ampla variabilidade de parâmetros físicos típica dá área de 
borda (SANTOS et al., 2008; LOPES et al., 2009), enquanto as espécies mais 
estritamente florestais evitariam estes corredores devido à grande influência da borda. 
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Por exemplo, Laurance e Laurance (1999) e Lees e Peres (2008) sugerem que 
espécies de aves e mamíferos florestais necessitariam de corredores de pelo menos 
200 m de largura para não sofrerem efeitos significativos das intervenções 
provenientes da borda.  
Nesse contexto, o presente estudo testou as hipóteses de que a assembleia de 
aves florestais que ocupam fragmentos de Floresta Atlântica maiores e mais próximos 
entre si tendem a apresentar: (i) maior diversidade α; (ii) menor diversidade β; (iii) e 
maior estruturação e organização espaço-temporal, gerando padrões de coocorrência 
entre as espécies diferentes daqueles esperados ao acaso. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1 ÁREAS DE ESTUDO 
 
O desenho experimental para testar as hipóteses propostas compreendeu a 
análise de três conjuntos de fragmentos isolados entre si (A “Colorado”, B “Santa Fé” 
e C “Cici”) e inseridos em uma matriz rural no norte do Paraná, Brasil. Cada conjunto 
foi formado por três fragmentos florestais classificados por categorias de tamanho 
(Pequeno - FP: média=15,16ha ± 8,24; Médio - FM: média=60,55ha ± 28,78; Grande 
- FG: média=569,66ha ± 168,16). Os conjuntos de fragmentos analisados neste 
estudo estão descritos na tabela 1.  
  
 
Tabela 1. Coordenadas geográficas e tamanho (ha) de cada fragmento florestal analisado nos 
três diferentes conjuntos de fragmentos: A “Colorado”, B “Santa Fé” e C “Cici”. 
Conjuntos Fragmentos Coordenadas Tamanho (ha) 
A “Colorado” AP 
23º26’44,10”S 
51º01’49,01”O 
18,97 
 AM 
23º26’45,05”S 
51º00’13.63”O 
87,51 
 AG 
23º28’15,02”S 
51º02’52,98”O 
608,44 
B “Cici” BP 
23º24’30,53”S 
50º59’52,75”O 
5,53 
 BM 
23º22’33,65”S 
51º01’04,05”O 
27,83 
 BG 
23º23’47,09”S 
51º00’58,81”O 
386,43 
C “Santa Fé” CP 
23º05’55,10”S 
51º53’20,92”O 
20,91 
 CM 
23º08’12,04”S 
51º53’24,48”O 
68,07 
 CP 
23º05’58,45”S 
51º51’46,07”O 
709,6 
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Os conjuntos de fragmentos A e B são relativamente mais próximos entre si 
(6,3 km entre os seus pontos médios), enquanto o conjunto C está mais isolado, 
localizado a 95 e 92 km dos pontos médios dos conjuntos A e B, respectivamente 
(Figura 1). 
  
 
Figura 1. Mapa demonstrando a distância dos três conjuntos de fragmentos (A “Colorado”, B 
“Santa Fé” e C “Cici”) analisados no presente estudo. 
 
As Figuras 2, 3 e 4 (ampliadas nos anexos 4, 5 e 6), respectivamente, 
apresentam as localizações geográficas dos três conjuntos de fragmentos na 
paisagem anexos, as quais foram elaboradas com auxílio do software ArcGis 10.2.2 
e destacam os fragmentos isolados dentre de cada conjunto, bem como a disposição 
espacial dos conjuntos na paisagem.  
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Figura 2. Mapa representando o conjunto de fragmentos A “Colorado” na paisagem analisada 
no presente estudo. 
 
 
Figura 3. Mapa representando o conjunto de fragmentos B “Cici” na paisagem analisada no 
presente estudo. 
. 
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Figura 4. Mapa representando o conjunto de fragmentos C "Santa Fé" na paisagem analisada 
no presente estudo. 
 
Foram realizadas quatro amostragens em cada fragmento, sendo duas entre 
setembro e novembro/2013 e duas entre março e maio/2014. Em cada amostragem 
foi aplicado um esforço amostral de dois dias de observação por fragmento, com duas 
réplicas diárias (a primeira das 6:30 às 10:30h e a segunda das 15:00 às 19:00h), 
respeitando os horários de maior atividade das aves. Nas observações in situ foi 
aplicada uma adaptação do protocolo proposto por Develey et al. (2006), o qual 
estabelece o uso de pontos fixos (pontos de escuta) e transectos. De acordo com 
Develey et al. (2006), no método de pontos fixos o pesquisador escolhe pontos dentro 
da área de estudo onde permanece por um tempo determinado enquanto registra 
auditiva e visualmente informações sobre as espécies observadas. Ainda segundo 
esses autores, pelo método dos transectos, o pesquisador registra informações das 
espécies enquanto percorre uma trilha dentro da área de estudo. No presente estudo, 
terem sido realizadas apenas amostragens qualitativas, os pontos fixos e transectos 
foram percorridos ao acaso, sem considerar o número de pontos de escuta ou 
transectos percorridos como parâmetros. A padronização entre as amostras foi feita 
através do tempo de amostragem de quatro horas em cada fragmento e repetições. 
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2.2. ANÁLISE DOS DADOS 
 
2.2.1. Parâmetros Ecológicos 
 
2.2.1.1. Padrões de diversidade α 
 
A análise de variância (ANOVA) foi aplicada com o objetivo de verificar se há 
diferenças significativas entre a riqueza de espécies dos diferentes fragmentos e entre 
os conjuntos de fragmentos. A análise de regressão linear foi aplicada para avaliar a 
relação entre o número de espécies de aves florestais registradas nas amostragens e 
as áreas (hectares) dos fragmentos estudados. A ANOVA, a regressão linear e o teste 
de Shapiro-Wilks para análise da normalidade dos dados foram realizados no software 
BioEstat 5.3 (AYRES, 2007). Para garantir a homocedasticidade dos dados usados 
requerida pela ANOVA e regressão linear, os valores do parâmetro “área do 
fragmento” foram transformados à log(x+1). O objetivo desta operação foi reduzir a 
amplitude dos dados, eliminando valores extremos e normalizar a sua variação, sem 
prejuízo aos padrões estabelecidos. 
A similaridade na composição de espécies entre os fragmentos foi avaliada a 
partir da matriz de distância gerada pelo índice de Jaccard, calculado com os dados 
de presença e ausência das espécies. Portanto, este índice buscou agrupar as áreas 
mais similares e segregar as mais dissimilares quanto à composição de espécies. O 
índice de Jaccard foi calculado no software Past 3.02 (HAMMER et al., 2001). 
 
 
2.2.1.2. Padrões de diversidade β 
 
A diversidade  (HARRISON et al., 1992; MAGURRAN, 2004) entre os 
fragmentos foi avaliada visando quantificar o padrão de alteração da composição de 
espécies ao longo dos gradientes espaciais na paisagem, revelando a dissimilaridade 
entre os fragmentos quanto à composição de espécies. Duas escalas espaciais foram 
estudadas: (i) dentro de cada conjunto de fragmentos; (ii) e entre os conjuntos de 
fragmentos analisados. Harrison et al. (1992) sugere duas equações, 1 e 2, 
conforme descritas abaixo: 
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A equação 1 permite a comparação direta entre os fragmentos de cada 
conjunto, enquanto 2 mede o valor pelo qual a diversidade regional excede a 
diversidade máxima alcançada por um fragmento. 1 e 2 convergem para valores 
próximos quando a variação na diversidade  for pequena, no entanto, 1 é mais 
sensível a amplas flutuações da diversidade , pois é estimada com base na riqueza 
média local. O índice 2 é também uma medida de turnover, ou seja, uma taxa de 
substituição de espécies ao longo do gradiente espacial (HARRISON et al., 1992). 
 
2.2.1.3. Padrões de co-ocorrência de espécies 
 
A análise do padrão de organização espaço-temporal das assembleias de aves 
florestais foi realizada utilizando modelos nulos de coocorrência, os quais permitem 
avaliar se as assembleias apresentam uma estrutura diferente daquela esperada ao 
acaso (GOTELLI; MCCABE, 2002). Os modelos nulos são análises estatísticas que 
geram padrões ecológicos de interesse através de randomização de atributos 
ecológicos (GOTELLI; MCGILL, 2006). Desse modo, é possível comparar e inferir 
sobre um determinado padrão ou processo observado em relação ao que seria 
esperado ao acaso (i.e. o padrão ou processo gerado pelo modelo nulo). O modelo 
nulo aplicado no presente estudo foi construído a partir da aleatorização das matrizes 
reais (observadas), utilizando um algoritmo que manteve fixos os totais de ocorrências 
por espécie (linhas) e por locais (colunas) (GOTELLI; 2000). 
Para testar a hipótese nula de que a redução da área do fragmento e o aumento 
da sua distância para outros fragmentos não promovem desestruturação das 
assembleias de aves foram aplicados dois modelos nulos de coocorrência: 
Checkerboard (DIAMOND, 1975) e C-Score (STONE; ROBERTS, 1990). O índice 
Checkerboard mede o número total de pares de espécies que nunca coocorrem na 
matriz de dados analisada. Por outro lado, o índice C-Score calcula as médias de 
ocorrência dos pares de espécies da assembleia (STONE; ROBERTS, 1990; 
GOTELLI; MCCABE, 2002). 
Os índices foram calculados para cada uma das assembleias simuladas e, em 
seguida, os índices observados foram comparados à média dos índices simulados. 
Para cada matriz foram realizadas 30.000 simulações. Valores observados maiores 
que as médias daqueles gerados ao acaso indicam que a assembleia apresenta um 
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padrão de segregação, enquanto que valores menores que as médias dos gerados 
ao acaso indicam um padrão de coocorrência agregada entre as espécies (GOTELLI; 
GRAVES. 1996; GOTELLI 2000; GOTELLI; MCCABE, 2002; PRESLEY 2011; 
KRASNOV et al., 2014). 
Com o intuito de comparar o grau de organização da assembleia entre as 
matrizes foi calculado o tamanho do efeito padronizado (SES) dos índices de 
coocorrência (GOTELLI; MCCABE 2002; HORNER-DEVINE et al., 2007). Esse índice 
estima o desvio da coocorrência observada em relação a coocorrência simulada 
média em unidades de desvio padrão (HORNER-DEVINE et al., 2007; HEINO; 
GRÖNROOS, 2013): 
Os modelos nulos foram testados utilizando matrizes de presença e ausência, 
nas quais as linhas representavam as espécies observadas e as colunas os locais e 
períodos amostrados combinados. Foram consideradas três escalas espaciais de 
análise dos padrões de coocorrência na paisagem: (i) todo o conjunto de fragmentos 
da paisagem; (ii) os conjuntos de fragmentos separados; (iii) e os fragmentos 
pareados ou agrupados em conjuntos de três fragmentos. As análises dos modelos 
nulos foram realizadas no software ECOSIM 7.0 (GOTELLI; ENTSMINGER, 2005). 
A seguir uma tabela contendo as fórmulas das análises utilizadas para 
parâmetros ecológicos, e a descrição de seus elementos (Tabela 2). 
 
 
Tabela 2. Formulário das análises de parâmetros ecológicos. 
Análise Fórmula Variáveis 
Índice de Jaccard 𝐼𝐽 =  
𝑎
𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 
a = as duas espécies ocorrem;  
b = somente a primeira ocorre; 
c = somente a segunda ocorre; 
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Beta 1 e 2 (Harrison et 
al, 1992) 
1 = [(SR / méd.) – 1]/[N – 1]*100  
 
 
2 = [(SR / máx.) – 1]/[N – 1]*100 
Dentro de cada Conjunto de 
Fragmentos: 
 
SR = riqueza total em cada 
conjunto de fragmento;  
 méd. = riqueza média dos 
fragmentos dentro de cada 
conjunto;  
 máx. = riqueza máxima dos 
fragmentos dentro de cada 
conjunto;  
N = número de fragmentos em 
cada conjunto 
 
Entre os Conjuntos de 
Fragmentos: 
 
SR = número total de espécies 
nos dois fragmentos 
combinados; 
 méd = riqueza média nos dois 
fragmentos; 
 máx. = riqueza máxima entre os 
fragmentos; 
N = número de fragmentos 
C-Score 
C Score =  ∑ ∑
Cij
(M
(M − 1)
2⁄ )
ji
; 
 
 
 
Cij = (ri − Sij) (rj − Sij) 
Cij = unidades de checkerboard 
para o par de espécies ij;  
ri = total de ocorrências da 
espécie i na matriz de 
incidências (somatório da linha 
i);  
rj = total de ocorrências da 
espécie j na matriz de 
incidências (somatório da linha 
j);  
Sij = número de coocorrências da 
espécie i e j (locais ou tempo que 
ambas compartilham);  
M = número de espécies na 
matriz. 
SES SES =  
Indobs −  Indsim
Ssim
 
Indobs = índice observado;  
Indsim = média dos índices 
simulados;  
Ssim = desvio padrão dos índices 
simulados. 
 
 
2.2.2. Parâmetros da Paisagem 
 
A análise da estrutura da paisagem foi realizada a partir de polígonos criados 
sobre imagens de satélite fornecidas pelo software Google Earth Pro 4.2.1.2041 
(GEP), os quais representam as áreas estudadas. Posteriormente, os polígonos foram 
exportados no formato KML e convertidos no software ArcGis para o formato de 
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ShapeFile. Após o delineamento dos fragmentos nas paisagens, utilizou-se o pacote 
V-Late 2.0 beta (Vector-based Landscape Analysis Tools Extension for ArcGIS 10), 
para cálculo dos seguintes parâmetros dos fragmentos: área, perímetro, extensão da 
borda, formato e área nuclear. Neste estudo não foram realizadas avaliações 
específicas de integridade florestal, no entanto se buscou de forma geral fragmentos 
florestais com estratos superiores e inferiores bem desenvolvidos, e que todas fossem 
pelo menos florestas secundárias.  
Na análise de área dos fragmentos foram calculados: o número de áreas na 
paisagem, a área destes fragmentos em conjunto e individualmente (ha), a média das 
áreas, o desvio padrão da área dos fragmentos analisados e os seus perímetros. Nas 
análises de borda dos fragmentos, considerou-se no presente estudo que a borda se 
estendia até 100 m a partir do limite do fragmento – medida sugerida por Laurance et 
al. (2002) como distância onde o efeito de borda é mais intenso – sendo calculados: 
a quantidade (perímetro) total de borda de cada fragmento e dos conjuntos de 
fragmentos, a quantidade média de borda nos conjuntos de fragmentos, bem como 
as densidades de borda de cada fragmento e dos conjuntos de fragmentos.  
Na análise do formato dos fragmentos foram calculados o índice médio de 
forma do fragmento, a dimensão fractal média da paisagem e dos fragmentos, bem 
como a proporção área-perímetro de cada fragmento. Na análise da dimensão fractal, 
quanto maior o valor, mais complexo é o formato do fragmento. O valor do índice que 
indica a menor complexidade é 1.0, portanto, quanto maior for o valor acima de 1.0, 
maior a complexidade do fragmento. 
Para análise da área nuclear também se utilizou a dimensão de borda de 100m, 
sendo calculados o número de fragmentos com área nuclear, a área nuclear total da 
paisagem e de cada fragmento e o índice de nuclearidade dos fragmentos. Considera-
se área nuclear toda área que está livre do efeito de borda de um fragmento 
(MACGARIGAL; MARKS, 1995), porém tende a ser afetada diretamente pela forma 
dos fragmentos (CEMIN et al., 2009), de modo que fragmentos com formas mais 
complexas tendem a apresentar menor área nuclear do que fragmentos com mesma 
área e formas mais retilíneas e simples. 
Para a análise do efeito da distância entre os fragmentos sobre a riqueza das 
espécies foi calculado o índice de proximidade, o qual consiste na soma das áreas 
dos fragmentos próximos entre si, dividido pela distância entre esses fragmentos de 
uma borda a outra (MCGARIGAL; MARKS, 1995). Foram considerados três tamanhos 
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de buffer: (i) extensão total da paisagem analisada; (ii) buffer de 3.500 metros; (iii) e 
um buffer de 200 metros. O buffer é a distância projetada a partir da borda de um 
determinado fragmento, para que seja verificada sua conectividade. Quanto maior o 
buffer, mais fragmentos, corredores e trampolins no entorno do fragmento foco são 
considerados no cálculo do índice de isolamento. Quanto menor o valor do índice, 
maior o grau de isolamento (UEZU, 2006). 
As hipóteses nulas de que a estrutura e a organização das assembleias de 
aves florestais da paisagem estudada e os padrões de diversidade α e β são 
independentes do tamanho dos fragmentos e da distância entre eles foi testada 
utilizado o teste de Mantel. O teste de Mantel é dado pela expressão (MANTEL, 1967; 
MANTEL; VALAND, 1970): 
A significância estatística da correlação entre essas duas matrizes foi obtida 
por 1.000 randomizações dos dados de uma das matrizes, recalculando o valor de Z 
a cada nova matriz aleatorizada gerada. Então, a distribuição de referência Z 
aleatorizado foi obtida e comparada com o Z observado. 
As matrizes de distância utilizadas para as análises de Mantel foram 
elaboradas de acordo com os critérios mostrados na Tabela 3. O teste de Mantel e os 
cálculos das correlações foram realizados no software BioEstat 5.3 (AYRES, 2007). 
 
 
Tabela 3. Descrição das matrizes utilizadas nas análises de Mantel no presente estudo. 
MATRIZ DESCRIÇÃO 
Modelo Matriz binária 9x9, na qual os pares de fragmentos 
receberam o valor 1 (um) se pertencentes ao mesmo 
conjunto, e 0 (zero) se pertencentes a conjuntos 
diferentes. 
SES Checkerboard Matriz 9x9 contendo os valores de SES do índice de 
Checkerboard obtidos para os pares de fragmentos. 
SES C-Score Matriz 9x9 contendo os valores de SES do índice de C-
Score obtidos para os pares de fragmentos. 
Distância Matriz 9x9 contendo os valores de distância (km) entre os 
fragmentos em cada par. 
Espécies Comuns Matriz 9x9 contendo o número de espécies comuns entre 
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fragmentos de cada par. 
Espécies Exclusivas Matriz 9x9 contendo o número de espécies diferentes 
entre os pares de fragmentos 
1  Matriz 9x9 contendo os valores de 1 (HARRISON et al., 
1992) obtidos para cada par de fragmentos. 
2 Matriz 9x9 contendo os valores de 2 (HARRISON et al., 
1992) obtidos para cada par de fragmentos. 
Diferença de Tamanho 
dos Fragmentos 
Matriz 9x9 contendo a diferença de tamanho (ha) entre os 
fragmentos de cada par. 
 
 
 
Os efeitos da estrutura da paisagem (tamanho de fragmento, área nuclear, e 
densidade de borda) sobre os padrões de riqueza de espécies foram avaliados a partir 
das áreas dos fragmentos, utilizando regressões lineares simples (ZAR, 1999). A 
análise de componentes principais (PCA) foi utilizada para avaliar as tendências de 
diversificação dos fragmentos estudados quanto à riqueza de espécies e aos 
parâmetros de estrutura da paisagem (área do fragmento, dimensão fractal, 
densidade de borda, índice médio de forma do fragmento, índice de nuclearidade e 
índice de proximidade).  A PCA foi aplicada sobre a matriz de correlação de Pearson 
formada pela riqueza de espécies e os parâmetros de estrutura da paisagem para os 
nove fragmentos ao longo de quatro amostragens, usando o software PC-ORD v.5.01 
(MCCUNE; MEFFORD, 2006). A seleção dos eixos da PCA para interpretação foi 
realizada de acordo com o modelo broken stick (JACKSON, 1993), o qual cria uma 
distribuição nula de autovalores e a compara com o autovalor observado. Somente 
autovalores maiores do que aqueles esperados ao acaso foram retidos para 
interpretação, ou seja, indicando eixos com padrões significativamente diferentes 
daqueles tipicamente aleatórios. 
A seguir uma tabela com as fórmulas de todas as análises da paisagem 
utilizadas neste trabalho (Tabela 4). 
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Tabela 4. Formulário das análises da paisagem utilizadas neste trabalho. 
Análise Fórmula Variáveis 
Área dos Fragmentos 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑀 =  ∑
𝑥𝑖𝑗
𝑛𝑖
𝑛
𝑗=1
; n = número de áreas analisadas;  
xij = área do i-ésimo fragmento 
Desvio Padrão da área 
dos Fragmentos 𝐷𝑃 =  
√
∑ [𝑥𝑖𝑗 − (
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑛𝑖
)]
2
𝑛
𝑗=1
𝑛𝑖
 
n = número de áreas analisadas;  
xij = área do i-ésimo fragmento 
Total de Borda de cada 
fragmento 
𝑇𝐵 =  ∑ 𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1
 ei = perímetro do i-ésimo 
fragmento. 
Quantidade média de 
borda do conjunto 
𝑀𝐵𝐹 =  
∑ 𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛𝑖
 
ei = borda do i-ésimo fragmento; 
ni = número total de fragmentos 
na paisagem 
Densidade de Borda 
dos Fragmentos 
𝐷𝐵 =  
𝐸
𝐴
(10.000) 
E = extensão da borda do 
fragmento em metros;  
A = área do fragmento em 
metros quadrados. 
pij = perímetro do fragmento ij 
(m); 
aij = área do fragmento ij (m2);  
ni = número de fragmentos. 
Índice Médio de Forma 
𝐼𝑀𝐹 =  
∑ (
0,25𝑝𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗
)𝑛𝑗=1
𝑛𝑖
; 
Dimensão Fractal 𝐷𝐹𝑀 =  
2 𝐼𝑛 (0,25 𝑝𝑖𝑗) 
𝐼𝑛 𝑎𝑖𝑗
 ei = perímetro do i-ésimo 
fragmento. 
Número de Fragmentos 
com Área Nuclear 
𝑁𝐹𝐴𝑛 =  ∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑒
𝑛
𝑗=1
 n
e
ij = número de áreas nucleares 
dos fragmentos. 
Área Nuclear Total dos 
Fragmentos 
𝐴𝑛𝑇𝐹 =  ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑒
𝑛
𝑗=1
 a
e
ij = área interior do fragmento ij 
em 
Área Nuclear Total da 
Paisagem 
𝐴𝑛𝑇𝑃 =  
∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑒𝑛
𝑗=1
∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1
 𝑥 100 a
e
ij = área interior do fragmento  
n = número de fragmentos na 
paisagem; 
n0 = número de fragmentos sem 
área nuclear; 
Sn = tamanho da área nuclear 
(ha). 
Nuclearidade 𝐼𝑁 =  
𝑛 −  𝑛0
𝑆𝑛
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Índice de Proximidade 𝑃𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚 =  ∑  𝑎𝑖𝑗𝑠
𝑒
𝑛
𝑠=1
/ℎ𝑖𝑗𝑠
2     
𝑎𝑖𝑗𝑠
𝑒  = área do fragmento; 
ℎ𝑖𝑗𝑠
2   = distância entre os 
fragmentos; 
Mantel Z =  ∑ ∑ xijyij
n
j=1
n
i=1
 
x, y = variáveis medidas nas 
locações i e j;  
n = o número de elementos nas 
matrizes de distância;  
Sx, Sy = desvios padrão das 
variáveis x e y. 
Área Nuclear Total da 
Paisagem 
r =
1
(n − 1)
∑ ∑
(xij − x ̅)
Sx
 .
(yij −  y̅)
Sy
n
j= 1
n
i=1
 aeij = área interior do fragmento  
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3. RESULTADOS  
 
 Foram registradas 111 espécies de aves preferencialmente florestais ao longo 
deste estudo, distribuídas em 12 ordens e 33 famílias. Não foram registradas espécies 
ameaçadas de extinção no âmbito internacional (IUCN, 2014), no entanto quatro 
espécies são citadas como “quase ameaçadas” (NT), o Araçari-banana (Pteroglossus 
bailloni), o Macuquinho (Eleoscytalopus indigoticus), o Tapaculo-pintado 
(Psyloramphus guttatus) e a Jandaia-de-testa-vermelha (Aratinga auricapillus).  
A ocorrência destas espécies de aves florestais consideradas quase 
ameaçadas – e que podem ser consideradas mais sensíveis – já sinaliza para a 
importância de áreas com tamanho maior, uma vez que nenhuma delas foi registrada 
nas 3 menores áreas amostradas neste estudo.  
Os fragmentos maiores AG, BG e CG apresentaram as maiores riquezas de 
espécies florestais, com 82, 62 e 58 espécies registradas, respectivamente. Enquanto 
a área média CM e as áreas menores BP e CP apresentaram as menores riquezas 
com 31, 17 e 23 espécies, respectivamente. 
A seguir a tabela com todas as espécies de aves florestais registradas ao longo 
das amostragens deste estudo (Tabela 5).  
  
 
Tabela 5. Espécies de aves florestais registradas nos fragmentos amostrados neste estudo. 
IUCN: estado de conservação da espécie em âmbito internacional; NT: categoria “quase 
ameaçada”; LC: categoria “não ameaçada”. 
NOME DO TÁXON NOME COMUM IUCN 
TINAMIFORMES   
TINAMIDAE   
Crypturellus tataupa inhambu-chintã LC 
GALLIFORMES   
CRACIDAE   
Penelope superciliaris jacupemba LC 
Penelope obscura jacuaçu LC 
ACCIPITRIFORMES   
ACCIPITRIDAE   
Leptodon cayanensis gavião-de-cabeça-cinza LC 
Elanoides forficatus gavião-tesoura LC 
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Ictinia plumbea sovi LC 
COLUMBIFORMES   
COLUMBIDAE   
Patagioenas cayennensis pomba-galega LC 
Leptotila verreauxi juriti-pupu LC 
Leptotila rufaxilla juriti-gemedeira LC 
Geotrygon montana pariri LC 
CUCULIFORMES   
CUCULIDAE   
Piaya cayana alma-de-gato LC 
Coccyzus melacoryphus papa-lagarta-acanelado LC 
Dromococcyx pavoninus peixe-frito-pavonino LC 
APODIFORMES   
TROCHILIDAE   
Phaethornis squalidus rabo-branco-pequeno LC 
Phaethornis pretrei rabo-branco-acanelado LC 
Phaethornis eurynome 
rabo-branco-de-garganta-
rajada 
LC 
Thalurania glaucopis beija-flor-de-fronte-violeta LC 
TROGONIFORMES   
TROGONIDAE   
Trogon surrucura surucuá-variado LC 
CORACIIFORMES   
MOMOTIDAE   
Baryphthengus ruficapillus juruva-verde LC 
PICIFORMES   
RAMPHASTIDAE   
Ramphastos dicolorus tucano-de-bico-verde LC 
Selenidera maculirostris araçari-poca LC 
Pteroglossus bailloni araçari-banana NT 
Pteroglossus castanotis araçari-castanho LC 
PICIDAE   
Picumnus temminckii pica-pau-anão-de-coleira LC 
Picumnus albosquamatus pica-pau-anão-escamado LC 
Melanerpes flavifrons benedito-de-testa-amarela LC 
Veniliornis spilogaster picapauzinho-verde-carijó LC 
Colaptes melanochloros pica-pau-verde-barrado LC 
Celeus flavescens pica-pau-de-cabeça-amarela LC 
Campephilus robustus pica-pau-rei LC 
FALCONIFORMES   
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FALCONIDAE   
Herpetotheres cachinnans acauã LC 
PSITTACIFORMES   
PSITTACIDAE   
Psittacara leucophthalmus periquitão-maracanã LC 
Aratinga auricapillus jandaia-de-testa-vermelha NT 
Pyrrhura frontalis tiriba-de-testa-vermelha LC 
Forpus xanthopterygius tuim LC 
Brotogeris tirica periquito-rico LC 
Pionus maximiliani maitaca-verde LC 
Amazona aestiva papagaio-verdadeiro LC 
PASSERIFORMES   
THAMNOPHILIDAE   
Dysithamnus mentalis choquinha-lisa LC 
Herpsilochmus rufimarginatus chorozinho-de-asa-vermelha LC 
Thamnophilus pelzelni choca-do-planalto LC 
Thamnophilus caerulescens choca-da-mata LC 
Hypoedaleus guttatus chocão-carijó LC 
Mackenziaena severa borralhara LC 
Myrmoderus squamosus papa-formiga-de-grota LC 
Pyriglena leucoptera papa-taoca-do-sul LC 
CONOPOPHAGIDAE   
Conopophaga lineata chupa-dente LC 
RHINOCRYPTIDAE   
Eleoscytalopus indigoticus macuquinho NT 
Psilorhamphus guttatus tapaculo-pintado NT 
FORMICARIIDAE   
Chamaeza campanisona tovaca-campainha LC 
DENDROCOLAPTIDAE   
Sittasomus griseicapillus arapaçu-verde LC 
Xiphorhynchus fuscus arapaçu-rajado LC 
Campylorhamphus falcularius arapaçu-de-bico-torto LC 
Dendrocolaptes platyrostris arapaçu-grande LC 
XENOPIDAE   
Xenops rutilans bico-virado-carijó LC 
FURNARIIDAE   
Automolus leucophthalmus barranqueiro-de-olho-branco LC 
Anabacerthia lichtensteini limpa-folha-ocráceo LC 
Philydor rufum limpa-folha-de-testa-baia LC 
Synallaxis ruficapilla pichororé LC 
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Synallaxis cinerascens pi-puí LC 
Cranioleuca obsoleta arredio-oliváceo LC 
Pipridae   
Chiroxiphia caudata tangará LC 
Tityridae   
Tityra inquisitor anambé-branco-de-bochecha-parda 
Tityra cayana anambé-branco-de-rabo-preto LC 
Pachyramphus castaneus caneleiro LC 
Pachyramphus polychopterus caneleiro-preto LC 
Pachyramphus validus caneleiro-de-chapéu-preto LC 
Platyrinchidae   
Platyrinchus mystaceus patinho LC 
Rhynchocyclidae   
Leptopogon amaurocephalus cabeçudo LC 
Corythopis delalandi estalador LC 
Tolmomyias sulphurescens bico-chato-de-orelha-preta LC 
Poecilotriccus plumbeiceps tororó LC 
Myiornis auricularis miudinho LC 
Tyrannidae   
Elaenia spectabilis guaracava-grande LC 
Elaenia obscura tucão LC 
Myiopagis caniceps guaracava-cinzenta LC 
Myiopagis viridicata 
guaracava-de-crista-
alaranjada 
LC 
Capsiempis flaveola marianinha-amarela LC 
Legatus leucophaius bem-te-vi-pirata LC 
Myiarchus swainsoni irré LC 
Myiarchus ferox maria-cavaleira LC 
Myiarchus tyrannulus 
maria-cavaleira-de-rabo-enferrujado   
LC 
Sirystes sibilator gritador LC 
Myiodynastes maculatus bem-te-vi-rajado LC 
Colonia colonus viuvinha LC 
Cnemotriccus fuscatus guaracavuçu LC 
Lathrotriccus euleri enferrujado LC 
Contopus cinereus papa-moscas-cinzento LC 
Satrapa icterophrys suiriri-pequeno LC 
Vireonidae   
Cyclarhis gujanensis pitiguari LC 
Vireo chivi juruviara LC 
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Corvidae   
Cyanocorax chrysops gralha-picaça LC 
Turdidae   
Turdus subalaris sabiá-ferreiro LC 
Turdus albicollis sabiá-coleira LC 
Passerellidae   
Arremon flavirostris tico-tico-de-bico-amarelo LC 
Parulidae   
Setophaga pitiayumi mariquita LC 
Basileuterus culicivorus pula-pula LC 
Myiothlypis flaveola canário-do-mato LC 
Icteridae   
Cacicus haemorrhous guaxe LC 
Thraupidae   
Saltator similis trinca-ferro-verdadeiro LC 
Saltator fuliginosus pimentão LC 
Nemosia pileata saíra-de-chapéu-preto LC 
Pyrrhocoma ruficeps cabecinha-castanha LC 
Tachyphonus coronatus tiê-preto LC 
Lanio melanops tiê-de-topete LC 
Cissopis leverianus tietinga LC 
Pipraeidea melanonota saíra-viúva LC 
Hemithraupis guira saíra-de-papo-preto LC 
Conirostrum speciosum figuinha-de-rabo-castanho LC 
Cardinalidae   
Habia rubica tiê-do-mato-grosso LC 
Fringillidae   
Euphonia cyanocephala gaturamo-rei LC 
 
 
3.1 ESTRUTURA DA ASSEMBLEIA DE AVES FLORESTAIS 
 
3.1.1. Padrões de diversidade α 
 
Os nove fragmentos analisados no presente estudo apresentaram diferenças 
significativas quanto à área (F=29,92; p=0,0013) e quanto à riqueza de espécies 
(F=95,26; p<0,0001; Figura 5). 
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Figura 5. Número de espécies por fragmento analisado no presente estudo. 
 
A regressão linear entre a riqueza de espécies e a área de cada fragmento 
estudado revelou relação positiva significativa (R2=0,75; F=24,39; p = 0.0021; Figura 
6), corroborando com o que prediz a teoria de Biogeografia de Ilhas, confirmando 
nossa hipótese original. Dessa forma, o tamanho dos fragmentos é um importante 
parâmetro para a conservação das espécies de aves tipicamente florestais. Por outro 
lado, a regressão linear não detectou efeito significativo do índice de proximidade 
sobre a riqueza de espécies (R2=0,04; F=2,63; p=0,10). 
 
 
Figura 6. Regressão linear entre os parâmetros riqueza de espécies e áreas dos fragmentos 
florestais. 
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Entre os conjuntos de fragmentos (A, B e C) não foram detectadas diferenças 
significativas quanto à área (F=0,13; p=0,88; Figura 7) e quanto ao número de 
espécies (F=1,50; p=0,24; Figura 7). A despeito da riqueza média do conjunto A 
(Colorado) ter sido relativamente maior, enquanto o conjunto C (Santa Fé) ter 
apresentado o menor número médio de espécies, a elevada variabilidade (desvio 
padrão) na riqueza observada entre as amostras nos diferentes fragmentos não 
permitiu o estabelecimento de diferenças significativas entre os conjuntos (Figura 7). 
 
 
 
Figura 7. Número de espécies por conjunto de fragmentos analisado no presente estudo. 
 
 
A análise de cluster utilizando exclusivamente os dados de presença e 
ausência das espécies em cada fragmento segregou principalmente o fragmento 
pequeno do conjunto B (BP). Os fragmentos do conjunto C também se segregaram 
de forma mais significativa, provavelmente por se tratar do conjunto de fragmentos 
mais afastado e com as áreas pequena e média mais similares entre si (Figura 8). 
 
93
71
60
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
A B C
R
iq
u
e
za
 d
e
 E
sp
é
ci
e
s
Conjuntos
34 
 
 
Figura 8. Dendrograma da análise cluster realizada a partir do índice de Jaccard calculado com 
os dados de presença e ausência das espécies nos três conjuntos de fragmentos estudados 
(A, B e C). 
 
 
3.1.2. Padrões de diversidade β 
 
 
O conjunto de fragmentos A (Colorado) apresentou os maiores valores de 
diversidade β1 e β2 (Figura 9), o que indica maior turnover de espécies, ou seja, nesse 
conjunto a composição de espécies tem se alterado mais ao longo do espaço e do 
tempo. Já o conjunto C (Santa Fé) apresentou os menores valores para os dois 
índices, o que indica menor alteração na composição de espécies. 
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Figura 9. Diversidades β1 e β2 dos conjuntos de fragmentos A, B e C. 
 
 
As Figuras 10, 11 e 12 demonstram os padrões de diversidade β a partir da 
análise par a par dos fragmentos dentro dos conjuntos A, B e C, respectivamente. No 
conjunto A, observa-se que o par AG-AM, cuja área total e o número de espécies são 
maiores, obteve o menor valor de β1, enquanto o par AM-AP, com menores áreas e 
menores riquezas, revelou maiores valores relativos de β1 e β2. O fragmento maior 
(AG) representa 73% do total de áreas florestais consideradas no conjunto de 
fragmentos A. Combinados, os fragmentos AG-AM e AG- AP representam, 
respectivamente, 84% e 75% das áreas florestais do conjunto, enquanto AM e AP 
combinados representam apenas 13%. Nota-se ainda que os valores de β1 e β2 
convergem no par AM-AP, indicando que a riqueza de espécies entre esses 
fragmentos variou pouco ao longo das amostragens (Figura 10). 
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Figura 10. Diversidade β1 e β2 dos fragmentos pareados no conjunto de fragmentos A. 
 
 
Em relação ao conjunto de fragmentos B, os maiores valores de β1 e β2 foram 
registrados para o par BM-BP (Figura 11). Como revelado pelos índices de 
coocorrência – que estão expostos no item 3.1.3 deste trabalho, o fragmento pequeno 
BP apresentou significativa desorganização da estrutura da assembleia de aves, o 
que pode ter influenciado no indicativo de maior turnover em relação às áreas média 
e grande. Paralelamente, observa-se que os valores de β1 e β2 convergem no par BG-
BM, indicando que a riqueza de espécies entre os fragmentos dessa paisagem variou 
pouco (Figura 10). Ainda assim, o valor de β2  foi intermediário nesse mesmo par, o 
que remete a maior intensidade do turnover do que no par BG-BP, justamente 
envolvendo o fragmento BP. Novamente, o valor mais elevado de β2  foi obtido no par 
envolvendo os fragmentos com as menores áreas do conjunto (BM-BP). 
Aparentemente, a avaliação dos índices de diversidade β1 e β2 entre pares, 
envolvendo fragmentos que apresentam assembleias com pouca ou nenhuma 
organização na distribuição e ocorrência de espécies no espaço e no tempo, tende a 
ser distorcida. 
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Figura 11. Diversidade β1 e β2 dos fragmentos pareados no conjunto de fragmentos B. 
 
No que se refere ao conjunto de fragmentos C, nota-se um padrão de maiores 
valores de β1 e β2 para os fragmentos CM-CP, corroborando o padrão verificado no 
conjunto B. (Figura 12). O aumento de β1 em CM-CP representa a maior 
dissimilaridade entre as áreas menores, enquanto o aumento de β2  remete à maior 
taxa de substituição de espécies. A convergência dos valores de β1 e β2  em CM-CP 
representa a baixa variação na diversidade local esperada entre os menores 
fragmentos. 
 
 
Figura 12. Diversidade β1 e β2 dos fragmentos pareados no conjunto de fragmentos C. 
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3.1.3. Padrões de coocorrência de espécies 
 
 
Os resultados dos modelos nulos aplicados aos dados obtidos in situ estão 
sintetizados nas Tabelas 6 e 7, enquanto as informações completas obtidas estão 
dispostas nos Anexos 2 e 3. As análises considerando todos os conjuntos de 
fragmentos juntos na paisagem, bem como os conjuntos isoladamente, os fragmentos 
associados par a par e associados em conjuntos de três fragmentos, apresentaram 
um padrão geral de organização espacial entre as espécies significativamente 
maiores daqueles gerados ao acaso, tanto pelo índice de coocorrência Checkerboard 
(Tabela 6) como pelo C-Score (Tabela 7). 
 
 
Tabela 6. Resultado dos modelos nulos de coocorrência Checkerboard aplicados às 
observações obtidas nas amostragens in situ nos fragmentos analisados isoladamente, 
conjuntos de fragmentos isolados, conjuntos par a par e todos os fragmentos juntos. A maioria 
dos valores de Checkerboard foram significativamente maiores do que a média dos valores 
esperados ao acaso (p>=0.05). DP = Desvio Padrão; SES = tamanho do efeito padronizado dos 
índices de coocorrência. 
Fragmentos 
CHECKERBOARD 
Riqueza Observado 
Média 
Simulad
a 
DP 
pobs<=psi
m 
pobs>=psim SES 
AG 83 319 268,10 12,42 0,99937 0,00083 4,10 
AM 50 267 232,49 4,17 1 0,00003 8,27 
AP 37 135 114,74 3,44 1 0,00007 5,90 
BG 62 121 75,86 4,53 1 0 9,97 
BM 45 157 124,59 4,36 1 0 7,43 
BP 17 0 0,37 0,61 0,69533 1 -0,61 
CG 58 125 103,86 3,61 0,99997 0,00003 5,86 
CM 31 135 89,94 3,93 1 0 11,47 
CP 23 32 15,80 2,93 1 0 5,54 
Conjunto A 93 878 652,29 43,41 1 0 5,20 
Conjunto B 71 436 260,35 25,15 1 0 6,98 
Conjunto C 60 199 149,54 21,41 0,98 0,02 2,31 
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Conjuntos A-B 102 1164 948,84 47,94 1 0 4,49 
Conjuntos A-C 105 1417 1106,11 54,49 1 0 5,71 
Conjuntos B-C 89 1030 722,53 39,24 1 0 7,84 
Todos 111 1582 1283,62 56,22 1 0 5,31 
 
 
Apenas três combinações (BP, AG-BP e CG-CP) para o índice de 
Checkerboard (2,3% das combinações testadas) apresentaram segregação 
semelhante à esperada ao acaso, enquanto para o índice de C-Score, apenas o BP 
(0,75% das combinações testadas) se apresentou com um padrão tipicamente 
aleatório. Os resultados apresentados pelas Tabelas 6 e 7 revelam que dentre todos 
os critérios analisados na estrutura da paisagem, apenas o fragmento pequeno do 
conjunto Cici (BP) revelou ausência de estruturação na organização da assembleia 
de aves para ambos os índices de coocorrência. 
 
 
Tabela 7. Resultado dos modelos nulos de coocorrência C-SCORE aplicados às observações 
obtidas nas amostragens in situ nos fragmentos analisados isoladamente, conjuntos de 
fragmentos isolados, conjuntos par a par e todos os fragmentos juntos. A maioria dos valores 
de Checkerboard foram significativamente maiores do que a média dos valores esperados ao 
acaso (p>=0.05). DP = Desvio Padrão; SES = tamanho do efeito padronizado dos índices de 
coocorrência. 
Fragmentos 
C-SCORE 
Riqueza Observado Simulado D. Padrão p<= p>= SES 
AG 83 0,31 0,29 0,00316 1 0 6,67 
AM 50 0,60 0,55 0,00632 1 0 7,22 
AP 37 0,56 0,49 0,00837 0,99993 0,00007 7,45 
BG 62 0,24 0,19 0,00316 1 0 15,09 
BM 45 0,49 0,43 0,00632 1 0 10,69 
BP 17 0,13 0,12 0,00949 0,9003 0,52427 0,57 
CG 58 0,22 0,20 0,00447 0,99987 0,00013 6,15 
CM 31 0,82 0,56 0,01643 1 0 15,97 
CP 23 0,46 0,30 0,02145 1 0,0002 7,65 
Conjunto A 93 2,50 2,23 0,03362 1 0 8,19 
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Conjunto B 71 2,58 2,13 0,02915 1 0 15,36 
Conjunto C 60 2,24 1,79 0,04359 1 0 10,46 
Conjuntos A-B 102 7,58 6,98 0,05840 1 0 10,41 
Conjuntos A-C 105 9,31 8,33 0,06611 1 0 14,85 
Conjuntos B-C 89 10,22 9,15 0,06943 1 0 15,32 
Todos 111 17,83 16,54 0,11709 1 0 11,01 
 
 
O conjunto de paisagem C – Santa Fé apresentou o maior valor médio de SES 
para ambos os índices de coocorrência (Tabela 3). Esse resultado indica que o 
conjunto de fragmentos Santa Fé apresentou maior tendência de segregação de 
espécies na paisagem, com destaque para o fragmento médio desse conjunto o e o 
grande do Cici (CM e BG, respectivamente; Tabela 3). Por outro lado, como 
demonstrado anteriormente, os menores valores de SES foram detectados para o 
fragmento pequeno do conjunto Cici (BP) para os dois índices de coocorrência, 
reforçando que esse fragmento revelou tendência de desorganização na estrutura da 
assembleia de aves florestais. 
A Tabela 8 apresenta os maiores valores de SES dentre todos os critérios 
analisados com ambos os índices de coocorrência, considerando todos os fragmentos 
nos três conjuntos estudados. Os conjuntos B e C estiveram presentes em todos os 
conjuntos de fragmentos individuais com maiores valores de SES. A maior distância 
do conjunto Santa Fé (C) em relação às demais pode ter influenciado para a formação 
do padrão de segregação de espécies que apresentou em relação aos demais 
conjuntos. 
 
 
Tabela 8. Combinações com maiores valores de SES nas análises de C-Score e Checkerboard 
realizadas no presente estudo. 
Combinações SES Checkerboard Combinações SES C-Score 
BG CG 21,60  BG CG 39,94 
BP CP 20,68  BP CP 32,99 
BP CM CP 15,80  AG CG CP 32,58 
AG BG CP 13,27  BG BP CG 31,21 
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BG BP CG 12,88  BG CG CP 30,75 
BP CM 12,82  AG BG CP 30,58 
 
 
3.2 ESTRUTURA DA PAISAGEM 
 
3.2.1. Estrutura dos Fragmentos Isolados 
 
 
A avaliação da estrutura da paisagem compreendeu os fragmentos isolados 
onde foram tomados os dados da estrutura da assembleia de aves, desconsiderando 
os elementos secundários da paisagem, tais como corredores e trampolins. Nesses 
fragmentos isolados foram avaliados a dimensão fractal, densidade de borda, índice 
de forma do fragmento, índice da área nuclear e índice de proximidade. 
 Os fragmentos do conjunto A (Colorado) apresentaram maiores valores de 
complexidade de fragmento, enquanto o conjunto C (Santa Fé), mais isolado na 
paisagem, revelou os fragmentos menos complexos, comparativamente aos do 
mesmo conjunto de tamanhos (Figura 13). No entanto, aparentemente, o resultado da 
dimensão fractal revelou distorções quando fragmentos pequenos são considerados. 
Um exemplo foi o fragmento BP, cuja área é de apenas 5,5 hectares e a borda 
bastante linear, porém apresentou elevada dimensão fractal de 1.269. 
 
 
Figura 13. Dimensão fractal de cada fragmento estudado na paisagem analisada no presente 
estudo. 
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 Para testar se o tamanho reduzido da área estava realmente distorcendo o 
resultado da dimensão fractal, a mesma análise foi realizada para um trampolim (TF) 
próximo a BP na paisagem, mas com área ainda menor, de cerca de 1 hectare, e com 
borda bastante uniforme (Figura 14). E o resultado da dimensão fractal para TF foi de 
1.299, o que comprova a distorção do índice em áreas muito pequenas. 
Provavelmente, há um efeito significativo da redução da área sobre o algoritmo, 
aumentando consideravelmente o peso do perímetro do fragmento no índice. A 
dimensão fractal é uma medida de complexidade de forma e considera a linearidade 
da borda, logo, em fragmentos de borda basicamente lineares, é esperado que seus 
valores sejam menores do que fragmentos mais complexos. 
 
 
Figura 14. Área (TF) usada para testar o efeito de pequenas áreas no índice de dimensão 
fractal. 
 
Os maiores valores de densidade de borda dos fragmentos (relação de 
tamanho de borda para cada hectare do fragmento) foram registrados nas menores 
áreas dos três conjuntos de fragmentos, sendo o maior valor verificado para a BP 
(conjunto B - Cici; Figura 15). 
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Figura 15. Densidade de borda de cada fragmento estudado na paisagem analisada no presente estudo. 
 
A regressão linear entre a riqueza de espécies e a densidade de borda revelou 
relação negativa significativa (R2=-0,52; F=9,61; p=0,017; Figura 16). Portanto, quanto 
maior a densidade de borda, maior o efeito de borda na área, consequentemente 
reduzindo o número de espécies de aves florestais. 
 
 
Figura 16. Regressão linear da relação entre riqueza de espécies e densidade de borda. 
  
Com o objetivo de avaliar a complexidade do fragmento em função do formato 
que apresenta, foi calculado o índice de forma do fragmento. Este índice remete ao 
quão diferente a área estudada é de um quadrado hipotético com a mesma área do 
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quadrado, portanto quanto maior o valor do índice calculado, mais complexa é a forma 
do fragmento. Por exemplo, os índices de corredores florestais tendem a apresentar 
valores mais altos do que as manchas, devido ao alongamento em sua forma. Dentre 
os fragmentos estudados, os de forma mais complexa foram os dos conjuntos A, 
seguidos pelo B e C, corroborando os valores encontrados para dimensão fractal 
(Figura 17). 
 
 
Figura 17. Índice de forma de cada fragmento estudado na paisagem analisada no presente estudo. 
 
Outra importante métrica da paisagem avaliada foi o índice de área nuclear de 
cada um dos fragmentos. Este índice se refere à porcentagem de área do fragmento 
que corresponde a hábitats nucleares. Os maiores fragmentos apresentaram as 
maiores áreas nucleares (Figura 18) e o porcentual de área nuclear reduziu com a 
redução da área total do fragmento. Cabe destacar que considerando 100 metros 
como borda, o menor fragmento estudado BP (Cici pequeno) obteve índice de área 
nuclear igual a zero. Ou seja, considerando o critério adotado no presente estudo, 
este fragmento não possui habitats livres do efeito de borda.  
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Figura 18. Índice de área nuclear para cada fragmento na paisagem analisada no presente estudo. 
 
A regressão linear revelou efeito significativo da área nuclear relativa sobre a 
riqueza de espécies (R2=0,61; F=13,71; p=0,0078; Figura 19). Portanto, quanto maior 
a área nuclear do fragmento, maior a riqueza de espécies, revelando a sua 
importância para a persistência e conservação da avifauna florestal local. 
 
Figura 19. Regressão linear da relação entre riqueza de espécies e índice de área nuclear (%). 
 
O Teste de Mantel revelou que existem correlações significativas entre as 
matrizes de distância e tamanho dos fragmentos com as matrizes de organização das 
espécies (SES: Checker e CScore), indicando que o padrão de coocorrência de 
espécies é dependente da distância e da diferença entre os tamanhos dos fragmentos 
na paisagem estudada (Tabela 9). 
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Tabela 9. Parâmetros da estrutura da paisagem avaliados pelo teste de Mantel avaliando efeitos dos 
seguintes critérios: 1) Estrutura da paisagem - matrizes modelo binárias (valor 1 quando o fragmento 
pertence ao mesmo conjunto de fragmentos e valor 0 quando o fragmento não pertence ao mesmo 
conjunto); 2) Distância entre os fragmentos (km); 3) Tamanho dos fragmentos (diferença entre as áreas 
dos fragmentos, em ha), sobre os padrões de coocorrência, diversidades α (espécies comuns e exclusivas 
entre pares de fragmentos) e β (β1 e β2). 
Critérios  r p 
Efeito da estrutura da paisagem sobre os padrões de coocorrência   
Modelo  X  SES Checkerboard -0,3918 0,0181 
Modelo  X  SES CScore -0,4230 0,0101 
Efeito da distância entre os fragmentos sobre os padrões de coocorrência 
Distância  X  SES Checkerboard 0,5900 0,0002 
Distância  X  SES CScore 0,6946 < 0,0001 
Efeito da distância entre os fragmentos sobre os padrões de diversidade α 
Distância  X  Espécies Comuns -0,3364 0,0448 
Distância  X  Espécies Exclusivas 0,2576 0,1293 
Efeito da distância sobre os padrões de diversidade β 
Distância  X  β1 0,4647 0,0043 
Distância  X β2   0,2097 0,2196 
Efeito do tamanho dos fragmentos sobre os padrões de coocorrência 
Diferença entre tamanhos dos fragmentos   X  SES Checkerboard -0,4137 0,0121 
Diferença entre tamanhos dos fragmentos   X  SES CScore -0,3459 0,0387 
Efeito do tamanho dos fragmentos sobre os padrões de diversidade α  
Diferença entre tamanhos dos fragmentos  X  Espécies Comuns -0,015 0,0993 
Diferença entre tamanhos dos fragmentos  X  Espécies Exclusivas 0,3361 0,0450 
Efeito do tamanho dos fragmentos sobre os padrões de diversidade β 
Diferença entre tamanhos dos fragmentos  X  β1 0,1359 0,4292 
Diferença entre tamanhos dos fragmentos  X  β2   -0,4025 0,0149 
 
 
O teste de Mantel também revelou correlação negativa e significativa entre a 
distância entre os fragmentos e a ocorrência de espécies compartilhadas, ou seja, 
quanto maior à distância, menor o número de espécies compartilhadas. Por outro lado, 
a correlação entre o tamanho dos fragmentos e a ocorrência de espécies 
compartilhadas não foi significativa. 
Detectou-se efeito significativo da diferença entre os tamanhos dos fragmentos 
e ocorrência de espécies exclusivas, ou seja, quanto maior a diferença entre as áreas 
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dos fragmentos, maior a chance de ocorrer espécies especialistas nas áreas maiores, 
provavelmente por apresentarem maiores capacidades de suporte. No entanto, a 
ocorrência de espécies exclusivas não sofreu efeito das distâncias entre os 
fragmentos. 
Os padrões de diversidade de β responderam diferentemente às variações na 
distância e no tamanho dos fragmentos. O β1 sofreu efeito significativo da distância 
entre os fragmentos, mas não sofreu efeito da diferença de tamanho entre eles. A 
diversidade β2 (turnover de espécies) sofreu efeito significativo da diferença entre os 
tamanhos dos fragmentos, com as espécies tendendo a se substituir ao longo do 
espaço em função da estrutura fornecida pelos fragmentos maiores em relação aos 
menores. Entretanto, não foi detectado efeito da distância entre os fragmentos e os 
padrões de diversidade β2, provavelmente a escala geográfica adotada para analisar 
fragmentos de remanescentes de Floresta Atlântica não tenha sido suficiente para se 
detectar padrões significativos de substituição de espécie ao longo da paisagem. 
A análise de componentes principais revelou a formação de dois eixos 
significativos de acordo com o modelo de broken stick (Tabela 10). Os dois primeiros 
eixos explicaram 61,2% da variabilidade total dos dados e os parâmetros com maiores 
valores de correlação de Pearson com ambos os eixos sendo selecionados para 
interpretação. 
 
Tabela 10. Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre a riqueza de espécies e seis parâmetros da 
estrutura da paisagem (área do fragmento, dimensão fractal, densidade de borda, índice médio de forma 
do fragmento, índice de nuclearidade e índice de proximidade) com os dois primeiros eixos da análise de 
componentes principais (PCA), aplicada sobre a matriz de correlação formada pelos nove fragmentos 
estudados ao longo das quatro amostragens. No final da tabela estão descritos o autovalor predito pelo 
modelo de broken stick e a proporção da variabilidade explicada e acumulada. Os coeficientes com valores 
em negrito foram retidos para interpretação por apresentarem maiores correlações com os eixos 
significativos da PCA. 
Parâmetros  
Eixos da PCA 
r PCA 1 r PCA 2 
Riqueza de Espécies -0,9580 -0,0733 
Área do Fragmento -0,8951 0,2145 
Dimensão Fractal -0,1113 -0,9521 
Densidade de Borda 0,8291 -0,4719 
Índice Médio de Forma do Fragmento -0,8268 -0,5034 
Índice de Nuclearidade -0,8943 0,3880 
Índice de Proximidade -0,6181 -0,5466 
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A Figura 20 apresenta a distribuição dos centroides dos fragmentos no espaço 
multivariado da estrutura da paisagem ordenado pelos eixos 1 e 2 da PCA. Os 
fragmentos maiores (escores mais negativos para o eixo 1) apresentaram maiores 
riqueza de espécies e tamanho relativo da área nuclear, bem como menores 
densidade de borda. Por outro lado, com escores mais positivos, os fragmentos 
menores revelaram maiores densidade de borda, demonstrando que se trata de grupo 
que mais sofre com o efeito de borda, o que repercute na redução da diversidade de 
espécies. O eixo 2 da PCA segregou os fragmentos grande e médio do conjunto C 
(Santa Fé) dos demais como maiores áreas nucleares relativas e menores dimensões 
fractais, ou seja, fragmentos grandes e com formas menos complexas. 
 
 
 
 
Figura 20. Distribuição dos escores dos centroides dos nove fragmentos ao longo dos dois primeiros 
eixos da análise de componentes principais (PCA 1 e PCA 2), aplicada sobre a matriz de correlação de 
Pearson formada pela riqueza de espécies e por seis parâmetros da estrutura da paisagem (área do 
fragmento, dimensão fractal, densidade de borda, índice médio de forma do fragmento, índice de 
nuclearidade e índice de proximidade). 
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4. DISCUSSÃO 
 
As assembleias de aves florestais de uma paisagem fragmentada de floresta 
tropical atlântica revelaram um padrão de organização espacial regido pela 
segregação interespecífica. Esse padrão se mostrou influenciado pelas 
características estruturais da paisagem, como tamanho das áreas dos fragmentos e 
das distâncias entre eles, o que repercute diretamente sobre a disponibilidade de 
recursos e potencial de dispersão, respectivamente (MACARTHUR; WILSON, 1963; 
1967; HARRISON; BRUNA, 1999). 
O tamanho dos fragmentos e o padrão de conectividade entre eles influenciam 
diretamente na disponibilidade e diversidade de habitats a serem explorados por aves 
florestais, na medida em que a diversidade de aves é diretamente relacionada com a 
complexidade vertical da vegetação (MACARTHUR; MACARTHUR, 1961). Além 
disso, esses parâmetros podem regular a pressão de competição local, bem como 
alterar traços da história de vida das espécies (HANSEN; URBAN, 1992; GOTELLI et 
al. 1997), estabelecendo padrões de segregação espacial interespecífica em função 
da disputa por recursos ambientais. 
Rojas et al. (2013) detectaram padrões de organização diferentes dos 
esperados ao acaso para a assembleia de aves do arquipélago cubano e 
consideraram as interações bióticas negativas (p.ex. competição) como o principal 
mecanismo estruturador da assembleia. No entanto, eles destacaram que outros 
fatores, tais como o tamanho da ilha, o grau de isolamento, a diversidade de hábitats 
da paisagem e o aninhamento desempenham importante papel na organização das 
assembleias de aves. 
O tamanho e a distância entre os fragmentos se revelaram bons preditores do 
padrão de organização da avifauna no espaço ao longo da paisagem fragmentada 
estudada, formada por uma matriz essencialmente agrícola. Alguns estudos têm 
indicado que a resposta à alteração de habitat em assembleias de aves é 
essencialmente espécie-específica, com determinadas espécies sendo mais afetadas 
pelo tamanho do fragmento, enquanto outras pela conectividade (UEZU et al., 2005). 
Entretanto, no presente estudo, a avifauna demonstrou respostas funcionais à 
fragmentação ao nível de assembleia, com o estabelecimento de um padrão de 
estruturação da assembleia que é intensificado à medida que reduz a diferença entre 
o tamanho dos fragmentos e aumenta a distância entre eles. 
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Nesse contexto, o único fragmento na paisagem que não revelou um padrão 
de organização espacial foi o menor fragmento do conjunto Cici (BP). Esse resultado 
pode estar relacionado diretamente com a menor área que apresenta, podendo 
diretamente afetar a sustentabilidade das populações de aves em razão da redução 
na disponibilidade de recursos, quando comparada às áreas maiores. Nota-se ainda 
que nos quatro critérios em que o padrão de coocorrência foi similar ao esperado ao 
acaso, há a participação de áreas pequenas (BP ou CP), o que reforça que a presença 
de áreas desse porte na paisagem tende a promover a desorganização espacial da 
assembleia de aves.  
Fragmentos muito pequenos aparentemente não funcionam como habitat 
definitivo para a maioria das espécies de aves florestais registradas neste estudo. 
Forman et al. (1976), em um estudo realizado em Nova Jersey (EUA), sugerem que 
apenas fragmentos com no mínimo 40 ha conseguiriam suportar o conjunto da 
assembleia de aves da região. Naturalmente esse valor não pode ser extrapolado para 
a região do presente estudo, uma vez que são enormes as diferenças climáticas, 
faunísticas e vegetacionais entre elas, no entanto serve como indicativo da existência 
de um limiar de tamanho do fragmento necessário para suportar toda a assembleia, e 
os fragmentos BP e CP podem estar abaixo desse tamanho-referência. 
Cabe ressaltar que áreas menores, mesmo não funcionando como habitat 
definitivo para a maioria das espécies, podem funcionar como trampolins. A 
importância de trampolins na paisagem tem sido demonstrada em diversos estudos 
(GARDNER et al., 2003; UEZU et al., 2008; ROBERTSON; RADFORD, 2009; 
MCKNIGHT et al., 2013), uma vez que aumentam a conectividade da paisagem, e 
facilitam o fluxo das espécies entre os fragmentos. Ainda assim, a eficiência dos 
trampolins depende da permeabilidade da matriz em si. Baum et al. (2004), em seus 
estudos com insetos, revelaram que há significativa variação no uso ou não de 
corredores e trampolins de acordo com o tipo de matriz. Um exemplo desta relação 
pode ser dado ao se comparar trampolins inseridos numa matriz urbana com aqueles 
inseridos em uma matriz agrícola com cultivo de grãos. Neste caso, para algumas 
espécies a matriz urbana pode ser mais hostil do que a agrícola, ou o contrário, o que 
interfere diretamente na intensidade do fluxo destas espécies através dessas 
diferentes matrizes.  
Há espécies que interpretam a matriz apenas como um habitat mais pobre e 
conseguem atravessá-la ou até mesmo explorá-la, assim como há aquelas que 
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consideram a matriz como uma barreira, ou um ambiente hostil, e que dificilmente se 
arriscariam a cruzá-la. Hansbauer et al. (2009), em um estudo com 3 espécies de aves 
florestais endêmicas da Mata Atlântica, detectaram padrões diferentes de percepção 
da paisagem entre elas. A espécie Sclerurus scansor (Limpa-folhas) percebe a 
paisagem como fragmentos habitáveis (florestas primárias) inseridos em uma matriz 
hostil não habitável, composta por hábitats antropizados. Por outro lado, Pyriglena 
leucoptera (Papa-taoca-do-sul) e Chiroxiphia caudata (Tangará) percebem a 
paisagem com os hábitats ideais (florestas primárias) e hábitats mais ou menos 
toleráveis.. 
O conjunto de fragmentos Santa Fé (C) apresentou a maior média de 
estruturação na paisagem, o que pode estar relacionado à maior distância que 
apresenta em relação aos demais, além da maior similaridade entre os fragmentos 
pequeno e médio, aumentando o potencial de segregação de espécies no espaço. 
Cabe salientar que, quanto mais isolados se tornam os fragmentos, maior a chance 
de extinção local de populações (SIMBERLOFF; ABELLE, 1982), dessa forma, 
reduzindo o potencial de coocorrência do pool regional de espécies. Além disso, 
Hayes (1995) verificou que até mesmo clareiras em meio a fragmentos florestais 
representam barreiras abruptas para espécies de aves adaptadas a viverem dentro 
das florestas, o que também pode dificultar o fluxo de indivíduos dentro do próprio 
fragmento e entre fragmentos distintos, tendendo a reduzir a variabilidade genética 
das populações devido ao isolamento.  
Por outro lado, os conjuntos de fragmentos A e B revelaram maior similaridade, 
provavelmente por estarem relativamente mais próximos e, por isso, com maior 
chance de compartilhamento de espécies florestais residentes. Entretanto, dentro 
desses conjuntos, como apresentaram menor similaridade estrutural entre seus 
fragmentos grandes, médios e pequenos, tenderam a apresentar maiores valores de 
diversidade β. Esta informação indica que, apesar da elevada degradação da 
cobertura florestal do norte paranaense, os seus remanescentes ainda conseguem 
apresentar diversidade de hábitats e microhabitats e fornecer recursos ambientais que 
permitem a manutenção de estrutura das assembleias de aves florestais, a ponto 
dessas assembleias serem significativamente diferentes entre si. 
A diversidade α na paisagem estudada sofreu efeito positivo do aumento da 
área dos fragmentos, corroborando o que prediz a teoria de Biogeografia de Ilhas 
(MACARTHUR; WILSON, 1963; 1967; CONNOR; MCCOY, 1979; ANJOS; BOÇON, 
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1999). Gimenes e Anjos (2003) sugerem que além do equilíbrio dinâmico proposto 
pela teoria de Biogeografia de Ilhas, dois outros mecanismos podem explicar a relação 
espécie x área verificada no presente estudo: (i) hipótese da amostragem passiva e 
(ii) hipótese da diversidade de hábitats. A primeira prediz que a riqueza em um 
determinado local pode ser diretamente resultado do esforço amostral empregado, 
enquanto a segunda se refere à tendência de aumento da diversidade de hábitats com 
o aumento da área do fragmento, os quais tendem a oferecer maior variedade de 
recursos e, por isso, apresentar maior capacidade de suporte. 
Por outro lado, a diversidade α não se mostrou afetada pelo grau de isolamento 
medido pelo índice de proximidade, a despeito da distância entre os fragmentos ter 
influenciado significativamente o padrão de coocorrência entre as espécies no espaço. 
Como o algoritmo do índice de proximidade leva em consideração a distância linear e 
a área do fragmento mais próximo, o fato de avaliarmos conjuntos com fragmentos de 
tamanhos distintos pode ter influenciado o resultado do índice. Isto por que dentro de 
certo conjunto, um determinado fragmento estaria próximo de uma área pequena e de 
uma área grande ao mesmo tempo, sentindo efeito da variação da riqueza em função 
de áreas distintas ao mesmo tempo. 
Do ponto de vista da diversidade regional, o conjunto de fragmentos Colorado 
(A) apresentou maiores valores de diversidade β, ou seja, a composição de espécies 
nesse conjunto tem se alterado mais ao longo do espaço. Nesse conjunto, o par AG-
AM, cuja área total e o número de espécies são maiores, obteve o menor valor de β1, 
o que sugere menor dissimilaridade entre as duas áreas em razão do maior potencial 
de compartilhamento de espécies. Por outro lado, o par AM-AP, com menores áreas 
e menores riquezas, revelou maiores valores relativos de β1 e β2, confirmando que o 
menor potencial de compartilhamento de espécies pode conduzir a maiores valores 
de turnover, aceitando a hipótese original proposta. Nota-se ainda que os valores de 
β1 e β2 convergem no par AM-AP, indicando que a riqueza de espécies entre esses 
fragmentos variou pouco entre as amostragens. Como o valor de β2 foi maior para 
esse par, a diversidade de espécies nos fragmentos se aproximou mais da diversidade 
máxima local, mostrando que a paisagem apresenta certo grau de perda de 
diversidade. 
Lennon et al. (2001) afirmam que a diversidade β está fortemente relacionada 
ao número de espécies ao longo dos gradientes estudados. Dessa forma, de acordo 
com esses autores, em paisagens de alta diversidade o turnover pode decorrer do 
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simples fato de muitas espécies ocorrerem simultaneamente, porém se alternado 
aleatoriamente no espaço. Isso pode explicar os maiores valores de β1 e β2 no 
conjunto A, o maior e mais diverso da paisagem.  
Koleff e Gaston (2002) em um trabalho com aves na Escócia, obtiveram 
resultados que indicaram que o turnover ocorre com maior intensidade em 
assembleias com baixa riqueza de espécies, enquanto regiões onde a riqueza local é 
alta, há maior compartilhamento de espécies entre os fragmentos. E complementam 
ao sugerir que em áreas onde grande parte das espécies do pool (fonte de 
diversidade) está presente, a diferença na composição das espécies da assembleia 
será baixa.  
O β1 sofreu efeito significativo da distância entre os fragmentos, pois mede a 
dissimilaridade na composição de espécies ao longo do gradiente geográfico, e o 
aumento da distância entre os fragmentos tende a aumentar o potencial de novas 
ocorrências de espécies. Por outro lado, β1 não sofreu efeito da diferença de tamanho 
entre os fragmentos, pois como parte deles pertence ao mesmo conjunto de 
fragmentos, isso pode ter reduzido o efeito desse parâmetro sobre a variação de β1 
na paisagem estudada. 
Lennon et al. (2001) defendem que a escala de análise influencia 
decisivamente nos padrões de diversidade β, o que é reforçado por Nally et al. (2004), 
em um trabalho comparativo da resposta da diversidade β de aves e borboletas em 
relação à variação na escala espacial. Nally et al. (2004) obtiveram resultados que 
indicam haver relação entre diversidade β e a distância entre os fragmentos, a 
distância para o fragmento-fonte, bem como com a escala de análise. 
Na ecologia da paisagem, supõem-se que a diversidade de espécies regional 
(β) é determinada pela heterogeneidade espacial, a partir da diversidade de 
fragmentos ao longo da matriz (TURNER, 1989; FORMAN, 1995). Entretanto, Atauri 
e Lucio (2001) chamam atenção que a importância relativa da heterogeneidade da 
paisagem sobre os padrões de diversidade depende do grupo biológico e o seu 
potencial natural de dispersão. No caso específico das aves, paisagens mais 
heterogêneas permitem a coexistência de diferentes assembleias (florestais, urbanas, 
áreas abertas; GIMENES; ANJOS, 2003). No entanto, se essa heterogeneidade for 
resultante de um processo de fragmentação da paisagem, pode resultar em redução 
significativa do tamanho médio e continuidade de hábitats requeridos por grupos de 
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espécies especialistas, que mesmo podendo favorecer a ocorrência de generalistas, 
tenderá a reduzir a diversidade regional (ATAURI; LUCIO, 2001). 
Alguns trabalhos realizados em remanescentes de Floresta Atlântica no norte 
do Estado do Paraná registraram baixo número de espécies de aves em fragmentos 
com alta perturbação antrópica ou que estavam isoladas de áreas florestais (ANJOS 
et al., 1997; GIMENES; ANJOS, 2000). Esses autores consideram perturbação 
antrópica ações que vão desde o extrativismo seletivo em matas até a fragmentação 
e a destruição de hábitats florestais. De acordo com Anjos et al. (1997), as 
assembleias de aves dos remanescentes florestais paranaenses têm regularmente 
apresentado predominância de espécies generalistas, que por competição, tendem a 
reduzir a abundância e restringir a distribuição de espécies florestais restritas. 
Quanto ao efeito da estrutura da paisagem sobre os padrões de diversidade de 
espécies, maiores fragmentos apresentaram maiores valores relativos de áreas 
nucleares e menores densidade de borda, o que explica em parte as suas maiores 
riquezas de espécie. A área nuclear é diretamente afetada pela forma e extensão da 
borda dos fragmentos (CEMIN et al., 2009), de modo que fragmentos com formas 
mais complexas tendem a apresentar menor área nuclear, do que fragmentos com 
mesma área e formas mais simples. 
Os fragmentos menores apresentaram maiores densidade de borda, 
demonstrando que se trata do grupo que mais sofre com o efeito de borda, o que 
comumente implica na redução da diversidade de espécies. Em áreas menores ou 
mais complexas há maior pressão da matriz sobre o fragmento e, consequentemente, 
maior pressão de espécies generalistas, o que afeta a manutenção de assembleias 
de aves florestais restritas, reduzindo sua riqueza. Essa pressão sobre fragmentos 
pequenos pode ser uma das explicações, por exemplo, para o padrão randômico 
detectado na organização da assembleia de BP. Por ser uma área muito pequena, 
com a maior densidade de borda detectada e sem área nuclear, está sob forte 
influência direta da matriz, o que aparentemente dificulta significativamente a 
manutenção de populações de espécies de aves florestais ao longo do tempo. 
  De modo geral, este estudo mostrou que vários fatores influenciam 
significativamente a organização das assembleias de aves florestais e os seus 
padrões de diversidade α e β, dentre os quais, os mais relevantes são o tamanho e 
distância entre os fragmentos, efeito de borda e área nuclear. Os resultados 
evidenciaram que o efeito da fragmentação de hábitats, explicitadas pela redução do 
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número e tamanho de áreas habitáveis, além do aumento da distância entre elas, 
tendem a promover desorganização nas assembleias de aves, com perspectiva de 
dominância de espécies generalistas e redução da riqueza de espécies especialistas. 
Esse preocupante cenário sugere que a ecologia da paisagem pode fornecer 
importantes subsídios para a adequada gestão e conservação de áreas verdes em 
paisagens dominadas por matrizes agrícolas ou urbanas.  
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Tabela de presença e ausência das espécies de aves florestais registradas em cada fragmento. 
Espécie  AG  AM  AP  BG  BM  BP  CG  CM  CP N 
Crypturellus tataupa 0 1 1 0 0 0 1 0 0 3 
Penelope superciliaris 1 1 0 0 0 1 0 0 0 3 
Penelope obscura 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Leptodon cayanensis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Elanoides forficatus 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 
Ictinia plumbea 1 1 0 0 0 0 1 1 0 4 
Patagioenas cayennensis 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 
Leptotila verreauxi 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 
Leptotila rufaxilla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 
Geotrygon montana 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Piaya cayana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 
Coccyzus melacoryphus 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
Dromococcyx pavoninus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Phaethornis squalidus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Phaethornis pretrei 1 1 1 1 1 0 1 1 1 8 
Phaethornis eurynome 1 1 0 0 1 0 0 0 0 3 
Thalurania glaucopis 1 1 0 1 1 0 1 1 0 6 
Trogon surrucura 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 
Baryphthengus ruficapillus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Ramphastos dicolorus 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2 
Selenidera maculirostris 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 
Pteroglossus bailloni 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
Pteroglossus castanotis 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 
Picumnus temminckii 1 1 1 1 1 0 1 0 0 6 
Picumnus albosquamatus 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 
Melanerpes flavifrons 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 
Veniliornis spilogaster 1 1 1 1 1 0 1 0 0 6 
Colaptes melanochloros 1 1 1 1 1 0 1 1 1 8 
Celeus flavescens 1 1 0 1 0 0 0 1 0 4 
Campephilus robustus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Herpetotheres cachinnans 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
Psittacara leucophthalmus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 
Aratinga auricapillus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Pyrrhura frontalis 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 
Forpus xanthopterygius 1 1 1 1 1 1 0 0 0 6 
Brotogeris tirica 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 
Pionus maximiliani 1 1 1 1 0 0 1 1 1 7 
Amazona aestiva 0 0 0 0 1 0 1 0 1 3 
Dysithamnus mentalis 1 1 1 1 1 0 1 1 0 7 
Herpsilochmus rufimarginatus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
Thamnophilus pelzelni 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
Thamnophilus caerulescens 1 0 0 1 1 0 1 1 1 6 
Hypoedaleus guttatus 1 1 1 1 1 1 1 0 0 7 
Mackenziaena severa 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 
Myrmoderus squamosus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Pyriglena leucoptera 1 0 1 1 0 0 0 0 0 3 
Conopophaga lineata 1 0 0 1 0 0 1 1 1 5 
Eleoscytalopus indigoticus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Psilorhamphus guttatus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
64 
 
Chamaeza campanisona 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2 
Sittasomus griseicapillus 1 1 0 1 0 0 0 0 0 3 
Xiphorhynchus fuscus 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 
Campylorhamphus falcularius 1 1 0 1 1 0 0 0 0 4 
Dendrocolaptes platyrostris 1 1 1 1 1 0 0 0 0 5 
Xenops rutilans 1 0 0 1 1 0 0 0 0 3 
Automolus leucophthalmus 1 1 0 1 1 0 1 0 0 5 
Anabacerthia lichtensteini 1 1 0 1 1 0 0 0 0 4 
Philydor rufum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Synallaxis ruficapilla 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Synallaxis cinerascens 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Cranioleuca obsoleta 1 0 0 0 1 0 1 0 0 3 
Chiroxiphia caudata 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
Tityra inquisitor 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
Tityra cayana 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 
Pachyramphus castaneus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Pachyramphus polychopterus 1 0 0 0 1 1 0 0 0 3 
Pachyramphus validus 1 1 1 1 1 1 0 0 0 6 
Platyrinchus mystaceus 0 0 0 1 0 0 1 0 1 3 
Leptopogon amaurocephalus 1 1 1 1 0 0 1 0 0 5 
Corythopis delalandi 1 1 1 1 1 1 0 0 0 6 
Tolmomyias sulphurescens 1 1 0 1 1 0 1 1 0 6 
Poecilotriccus plumbeiceps 1 0 0 0 0 0 1 1 0 3 
Myiornis auricularis 1 1 1 1 1 0 1 1 1 8 
Elaenia spectabilis 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
Elaenia obscura 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
Myiopagis caniceps 1 0 0 1 1 0 1 0 0 4 
Myiopagis viridicata 1 0 0 1 1 0 1 0 0 4 
Capsiempis flaveola 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 
Legatus leucophaius 0 1 0 1 0 0 1 0 0 3 
Myiarchus swainsoni 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 
Myiarchus ferox 1 0 1 1 1 1 1 1 1 8 
Myiarchus tyrannulus 1 0 0 1 0 1 1 1 0 5 
Sirystes sibilator 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 
Myiodynastes maculatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 
Colonia colonus 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 
Cnemotriccus fuscatus 0 1 0 0 1 0 1 1 1 5 
Lathrotriccus euleri 1 1 1 1 1 0 1 1 0 7 
Contopus cinereus 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 
Satrapa icterophrys 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
Cyclarhis gujanensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 
Vireo chivi 0 1 0 0 0 0 1 1 1 4 
Cyanocorax chrysops 1 1 1 0 0 0 1 1 1 6 
Turdus subalaris 1 1 0 1 0 0 0 0 0 3 
Turdus albicollis 0 1 0 1 0 0 1 0 0 3 
Arremon flavirostris 0 0 0 0 1 0 1 1 1 4 
Setophaga pitiayumi 1 1 1 1 1 0 1 0 0 6 
Basileuterus culicivorus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 
Myiothlypis flaveola 1 1 1 1 1 0 1 1 1 8 
Cacicus haemorrhous 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 
Saltator similis 1 0 1 1 1 0 1 1 0 6 
Saltator fuliginosus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
Nemosia pileata 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 
Pyrrhocoma ruficeps 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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Tachyphonus coronatus 1 1 1 1 0 0 1 0 0 5 
Lanio melanops 1 1 1 1 1 0 1 0 0 6 
Cissopis leverianus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Pipraeidea melanonota 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Hemithraupis guira 1 1 1 1 1 0 1 0 0 6 
Conirostrum speciosum 1 1 1 1 0 1 0 0 0 5 
Habia rubica 1 1 0 1 1 0 1 0 0 5 
Euphonia cyanocephala 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
TOTAL    111 83 50 37 62 45 17 58 31 23  
 
 
Anexo 2. Resultado dos modelos nulos de coocorrência C-SCORE aplicados às observações obtidas nas 
amostragens in situ nos fragmentos analisados isoladamente, conjuntos de fragmentos isolados, 
conjuntos par a par e todos os fragmentos juntos. A maioria dos valores de Checkerboard foram 
significativamente maiores do que a média dos valores esperados ao acaso (p>=0.05). DP = Desvio 
Padrão; SES = tamanho do efeito padronizado dos índices de coocorrência. 
Fragmentos 
C-Score 
Riqueza Observado Simulado 
D. 
Padrão 
p<= p>= SES 
AG 83 0.31 0.29 0.00 1 0 6.67 
AM 50 0.60 0.55 0.01 1 0 7.22 
AP 37 0.56 0.49 0.01 0.99993 0.00007 7.45 
BG 62 0.24 0.19 0.00 1 0 15.08 
BM 45 0.49 0.43 0.01 1 0 10.69 
BP 17 0.13 0.12 0.01 0.9003 0.52427 0.57 
CG 58 0.22 0.20 0.00 0.99987 0.00013 6.15 
CM 31 0.82 0.56 0.02 1 0 15.97 
CP 23 0.46 0.30 0.02 1 0.0002 7.65 
Todos 111 17.83 16.54 0.12 1 0 11.01 
Conjunto A 93 2.50 2.23 0.03 1 0 8.19 
Conjunto B 71 2.58 2.13 0.03 1 0 15.36 
Conjunto C 60 2.24 1.79 0.04 1 0 10.46 
Conjuntos A B 102 7.58 6.98 0.06 1 0 10.41 
Conjuntos A C 105 9.31 8.33 0.07 1 0 14.85 
Conjuntos B C 89 10.22 9.15 0.07 1 0 15.32 
AG AM 90 1.48 1.33 0.02 1 0 9.52 
AG AP 87 1.12 0.96 0.02 1 0 8.75 
AG BG 94 1.41 1.27 0.01 1 0 14.85 
AG BM 89 1.36 1.18 0.02 1 0 11.76 
AG BP 83 1.02 0.72 0.02 1 0 13.20 
AG CG 99 1.91 1.64 0.01 1 0 29.13 
AG CM 88 1.49 1.16 0.02 1 0 14.01 
AG CP 91 1.69 1.19 0.02 1 0 24.01 
AM AP 57 1.72 1.63 0.02 0.99983 0.00017 5.56 
AM BG 71 1.35 1.22 0.01 1 0 9.46 
AM BM 63 1.82 1.70 0.01 1 0 10.04 
AM BP 53 1.88 1.52 0.02 1 0 16.05 
AM CG 74 2.01 1.78 0.01 1 0 19.62 
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AM CM 59 2.53 2.26 0.02 1 0 14.62 
AM CP 59 2.27 1.93 0.02 1 0 17.43 
AP BG 66 1.23 1.03 0.02 1 0 9.39 
AP BM 55 1.87 1.76 0.02 1 0 6.32 
AP BP 40 1.82 1.53 0.03 1 0 11.36 
AP CG 68 1.68 1.39 0.02 1 0 16.33 
AP CM 50 2.48 2.23 0.02 1 0 13.54 
AP CP 47 2.61 2.23 0.02 1 0 20.24 
BG BM 70 1.39 1.18 0.01 1 0 14.44 
BG BP 64 0.99 0.62 0.03 1 0 13.15 
BG CG 83 2.08 1.75 0.01 1 0 39.94 
BG CM 70 1.81 1.32 0.03 1 0 19.45 
BG CP 70 1.91 1.28 0.03 1 0 23.54 
BM BP 48 1.77 1.40 0.02 1 0 15.80 
BM CG 70 1.98 1.69 0.01 1 0 23.97 
BM CM 55 2.27 2.00 0.02 1 0 13.66 
BM CP 53 2.20 1.83 0.02 1 0 19.36 
BP CG 64 1.93 1.23 0.03 1 0 22.54 
BP CM 38 2.83 2.26 0.02 1 0 23.87 
BP CP 33 3.74 2.88 0.03 1 0 32.99 
CG CM 60 1.05 0.86 0.02 1 0 7.87 
CG CP 58 1.00 0.73 0.03 1 0 9.52 
CM CP 35 2.21 1.84 0.03 1 0 13.67 
AG AM BG 97 2.84 2.58 0.02 1 0 13.31 
AG AM BM 95 2.81 2.54 0.03 1 0 8.55 
AG AM BP 90 2.54 2.15 0.03 1 0 12.90 
AG AM CG 101 3.65 3.34 0.02 1 0 13.66 
AG AM CM 93 3.22 2.88 0.03 1 0 10.46 
AG AM CP 96 3.25 2.76 0.03 1 0 15.71 
AG AP BG 96 2.44 2.18 0.02 1 0 12.93 
AG AP BM 92 2.48 2.23 0.03 1 0 8.03 
AG AP BP 87 2.04 1.60 0.03 1 0 12.97 
AG AP CG 102 3.01 2.68 0.02 1 0 15.93 
AG AP CM 92 2.66 2.29 0.04 1 0 10.46 
AG AP CP 95 2.78 2.27 0.04 1 0 14.64 
AG BG BM 99 2.65 2.38 0.02 1 0 13.98 
AG BG BP 94 2.31 1.91 0.02 1 0 16.70 
AG BG CG 107 3.64 3.29 0.02 1 0 21.93 
AG BG CM 99 2.96 2.51 0.02 1 0 19.65 
AG BG CP 101 3.19 2.57 0.02 1 0 30.58 
AG BM BP 89 2.36 1.95 0.03 1 0 14.33 
AG BM CG 102 3.39 3.04 0.02 1 0 17.12 
AG BM CM 92 2.98 2.56 0.03 1 0 12.67 
AG BM CP 94 3.12 2.54 0.03 1 0 18.44 
AG BP CG 99 3.13 2.62 0.02 1 0 24.43 
AG BP CM 88 2.54 1.96 0.04 1 0 12.99 
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AG BP CP 91 2.73 2.05 0.04 1 0 17.00 
AG CG CM 100 3.04 2.53 0.02 1 0 21.12 
AG CG CP 99 3.36 2.67 0.02 1 0 32.58 
AG CM CP 92 2.96 2.04 0.04 1 0 23.37 
AM AP BG 73 2.73 2.55 0.03 1 0 5.80 
AM AP BM 67 3.38 3.24 0.02 1 0 6.63 
AM AP BP 59 3.29 2.96 0.03 1 0 10.43 
AM AP CG 79 3.41 3.06 0.02 1 0 14.10 
AM AP CM 64 4.28 4.00 0.03 1 0 10.78 
AM AP CP 65 3.95 3.62 0.03 1 0 12.72 
AM BG BM 77 2.94 2.76 0.03 1 0 6.43 
AM BG BP 72 2.64 2.26 0.03 1 0 13.13 
AM BG CG 87 3.82 3.47 0.02 1 0 19.89 
AM BG CM 75 3.78 3.35 0.03 1 0 13.90 
AM BG CP 76 3.71 3.15 0.03 1 0 20.35 
AM BM BP 64 3.43 3.11 0.03 1 0 12.13 
AM BM CG 79 3.95 3.60 0.02 1 0 15.69 
AM BM CM 68 4.24 3.96 0.02 1 0 11.49 
AM BM CP 68 4.01 3.67 0.03 1 0 12.98 
AM BP CG 75 3.88 3.27 0.03 1 0 21.92 
AM BP CM 60 4.39 3.89 0.04 1 0 13.60 
AM BP CP 61 4.14 3.63 0.04 1 0 13.89 
AM CG CM 75 3.65 3.36 0.02 1 0 11.59 
AM CG CP 74 3.61 3.23 0.03 1 0 14.12 
AM CM CP 63 4.24 3.61 0.03 1 0 19.26 
AP BG BM 74 2.76 2.54 0.03 1 0 7.27 
AP BG BP 68 2.28 1.84 0.04 1 0 11.45 
AP BG CG 85 3.46 3.06 0.02 1 0 22.26 
AP BG CM 73 3.36 2.91 0.04 1 0 11.43 
AP BG CP 73 3.48 2.87 0.04 1 0 15.90 
AP BM BP 57 3.33 3.03 0.03 1 0 9.04 
AP BM CG 75 3.65 3.27 0.03 1 0 13.91 
AP BM CM 63 4.07 3.84 0.03 1 0 7.78 
AP BM CP 61 4.18 3.86 0.03 1 0 10.34 
AP BP CG 70 3.47 2.66 0.04 1 0 22.51 
AP BP CM 52 4.29 3.84 0.03 1 0 13.41 
AP BP CP 50 4.66 4.10 0.04 1 0 16.04 
AP CG CM 70 3.15 2.85 0.03 1 0 9.18 
AP CG CP 68 3.27 2.85 0.03 1 0 12.81 
AP CM CP 54 4.41 3.90 0.03 1 0 19.25 
BG BM CG 87 3.72 3.30 0.02 1 0 24.20 
BG BM CM 76 3.43 2.94 0.03 1 0 16.85 
BG BM CP 75 3.59 2.94 0.03 1 0 20.95 
BG BP CG 85 3.40 2.77 0.02 1 0 31.21 
BG BP CM 72 2.94 2.28 0.04 1 0 15.11 
BG BP CP 72 3.13 2.36 0.05 1 0 16.58 
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BG CG CM 84 3.47 2.94 0.02 1 0 26.01 
BG CG CP 83 3.65 2.98 0.02 1 0 30.75 
BG CM CP 73 3.56 2.51 0.05 1 0 23.04 
BM BP CG 72 3.83 3.11 0.03 1 0 25.55 
BM BP CM 57 4.05 3.61 0.04 1 0 11.43 
BM BP CP 56 4.15 3.64 0.04 1 0 12.60 
BM CG CM 72 3.43 3.11 0.03 1 0 11.80 
BM CG CP 70 3.52 3.08 0.03 1 0 15.34 
BM CM CP 58 4.07 3.51 0.04 1 0 14.91 
BP CG CM 66 3.26 2.53 0.04 1 0 16.38 
BP CG CP 64 3.49 2.65 0.05 1 0 17.55 
BP CM CP 42 5.53 4.77 0.03 1 0 22.80 
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Anexo 3. Resultado dos modelos nulos de coocorrência CHECKERBOARD aplicados às observações 
obtidas nas amostragens in situ nos fragmentos analisados isoladamente, conjuntos de fragmentos 
isolados, conjuntos par a par e todos os fragmentos juntos. A maioria dos valores de Checkerboard 
foram significativamente maiores do que a média dos valores esperados ao acaso (p>=0.05). DP = Desvio 
Padrão; SES = tamanho do efeito padronizado dos índices de coocorrência. 
CHECKERBOARD             
  
Riquez
a 
Observad
o 
Simulado 
D. 
Padrão 
p<= p>= SES 
AG 83 319 268.10 12.42 0.99937 0.00083 4.10 
AM 50 267 232.49 4.17 1 0.00003 8.27 
AP 37 135 114.74 3.44 1 0.00007 5.90 
BG 62 121 75.86 4.53 1 0 9.97 
BM 45 157 124.59 4.36 1 0 7.43 
BP 17 0 0.37 0.61 0.69533 1 -0.61 
CG 58 125 103.86 3.61 0.99997 0,00003 5.86 
CM 31 135 89.94 3.93 1 0 11.47 
CP 23 32 15.80 2.93 1 0 5.54 
Todos 111 1582 1283.62 56.22 1 0 5.31 
Conjunto A 93 878 652.29 43.41 1 0 5.20 
Conjunto B 71 436 260.35 25.15 1 0 6.98 
Conjunto C 60 199 149.54 21.41 0.9787 0.0236 2.31 
Conjuntos A B 102 1164 948.84 47.94 1 0 4.49 
Conjuntos A C 105 1417 1106.11 54.49 1 0 5.71 
Conjuntos B C 89 1030 722.53 39.24 1 0 7.84 
AG AM 90 684 496.04 36.70 1 0 5.12 
AG AP 87 550 396.25 34.13 1 0 4.50 
AG BG 94 698 571.02 20.13 1 0 6.31 
AG BM 89 631 478.16 35.00 1 0 4.37 
AG BP 83 307 270.38 30.30 0.88507 0.1199 1.21 
AG CG 99 1031 777.12 27.83 1 0 9.12 
AG CM 88 626 426.81 37.92 1 0 5.25 
AG CP 91 884 520.64 42.94 1 0 8.46 
AM AP 57 456 424.36 10.28 0.99537 0.006 3.08 
AM BG 71 435 263.16 20.68 1 0 8.31 
AM BM 63 567 497.48 6.96 1 0 10.00 
AM BP 53 368 319.04 14.77 1 0 3.31 
AM CG 74 677 476.71 19.99 1 0 10.02 
AM CM 59 551 440.19 14.35 1 0 7.72 
AM CP 59 607 481.97 16.31 1 0 7.66 
AP BG 66 274 131.31 18.54 1 0 7.70 
AP BM 55 397 327.85 9.78 1 0 7.07 
AP BP 40 196 164.15 7.99 0.99977 0.0004 3.98 
AP CG 68 515 345.94 23.64 1 0 7.15 
AP CM 50 455 372.19 7.86 1 0 10.53 
AP CP 47 393 294.50 8.45 1 0 11.65 
BG BM 70 385 232.70 21.36 1 0 7.13 
BG BP 64 215 99.12 15.57 1 0 7.44 
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BG CG 83 717 475.04 11.20 1 0 21.60 
BG CM 70 484 221.95 24.71 1 0 10.60 
BG CP 70 518 207.54 26.24 1 0 11.83 
BM BP 48 246 181.36 13.75 1 0 4.70 
BM CG 70 515 350.51 18.82 1 0 8.74 
BM CM 55 456 350.50 14.60 1 0 7.23 
BM CP 53 424 299.62 14.38 1 0 8.65 
BP CG 64 406 206.94 23.57 1 0 8.45 
BP CM 38 275 192.17 6.46 1 0 12.82 
BP CP 33 191 83.22 5.21 1 0 20.68 
CG CM 60 202 149.12 17.45 0.99043 0.01073 3.03 
CG CP 58 121 103.78 15.54 0.86463 0.1515 1.11 
CM CP 35 174 127.65 5.08 1 0 9.13 
AG AM BG 97 859 681.24 31.09 1 0 5.72 
AG AM BM 95 964 722.22 44.48 1 0 5.44 
AG AM BP 90 676 510.58 44.79 0.9982 0.00187 3.69 
AG AM CG 101 1107 836.75 40.82 1 0 6.62 
AG AM CM 93 857 602.93 48.88 1 0 5.20 
AG AM CP 96 1130 727.68 48.42 1 0 8.31 
AG AP BG 96 826 634.09 31.51 1 0 6.09 
AG AP BM 87 542 405.11 39.74 0.99727 0.00277 3.45 
AG AP BP 87 542 404.10 39.50 0.9978 0.00227 3.49 
AG AP CG 102 1248 940.09 38.45 1 0 8.01 
AG AP CM 92 879 598.97 47.96 1 0 5.84 
AG AP CP 95 1149 717.96 49.81 1 0 8.65 
AG BG BM 99 1010 815.11 34.19 1 0 5.70 
AG BG BP 94 691 559.30 27.87 0.99987 0.00017 4.73 
AG BG CG 107 1343 1012.56 26.03 1 0 12.69 
AG BG CM 99 1061 747.63 34.51 1 0 9.08 
AG BG CP 101 1261 803.46 34.48 1 0 13.27 
AG BM BP 89 621 478.52 41.99 0.9994 0.0006 3.39 
AG BM CG 102 1211 939.71 42.05 1 0 6.45 
AG BM CM 92 808 588.78 49.36 0.9998 0.0002 4.44 
AG BM CP 94 996 663.74 48.11 1 0 6.91 
AG BP CG 99 1019 754.18 37.63 1 0 7.04 
AG BP CM 88 614 426.54 44.42 0.99933 0.0007 4.22 
AG BP CP 91 872 530.86 47.30 1 0 7.21 
AG CG CM 100 1106 845.57 36.33 1 0 7.17 
AG CG CP 99 1028 781.64 37.82 1 0 6.51 
AG CM CP 92 913 589.85 47.62 1 0 6.79 
AM AP BG 73 517 321.67 26.02 1 0 7.51 
AM AP BM 67 698 631.94 11.52 1 0 5.74 
AM AP BP 59 531 480.53 16.36 0.9961 0.00443 3.09 
AM AP CG 79 930 706.30 27.26 1 0 8.21 
AM AP CM 64 694 584.60 16.27 1 0 6.72 
AM AP CP 65 802 662.37 16.55 1 0 8.44 
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AM BG BM 77 649 430.23 26.40 1 0 8.29 
AM BG BP 72 486 288.42 27.04 1 0 7.31 
AM BG CG 87 886 620.77 23.22 1 0 11.42 
AM BG CM 75 597 331.86 30.81 1 0 8.61 
AM BG CP 76 699 385.91 29.06 1 0 10.77 
AM BM BP 64 603 515.01 17.12 1 0 5.14 
AM BM CG 79 828 627.15 24.09 1 0 8.34 
AM BM CM 68 743 605.62 15.48 1 0 8.87 
AM BM CP 68 794 634.87 17.01 1 0 9.36 
AM BP CG 75 718 493.75 28.40 1 0 7.90 
AM BP CM 60 573 477.90 18.43 1 0 5.16 
AM BP CP 61 680 544.92 19.59 1 0 6.90 
AM CG CM 75 722 540.91 29.01 1 0 6.24 
AM CG CP 74 675 485.30 28.56 1 0 6.64 
AM CM CP 63 721 609.84 18.72 1 0 5.94 
AP BG BM 74 570 344.63 28.10 1 0 8.02 
AP BG BP 68 376 172.90 22.52 1 0 9.02 
AP BG CG 85 823 550.74 24.62 1 0 11.06 
AP BG CM 73 603 301.24 30.03 1 0 10.05 
AP BG CP 73 640 293.43 29.94 1 0 11.57 
AP BM BP 57 473 387.23 14.85 1 0 5.78 
AP BM CG 75 725 519.86 26.14 1 0 7.85 
AP BM CM 63 684 550.61 14.93 1 0 8.94 
AP BM CP 61 637 483.20 15.24 1 0 10.09 
AP BP CG 70 612 406.13 32.72 1 0 6.29 
AP BP CM 52 514 431.86 11.17 1 0 7.35 
AP BP CP 50 486 367.87 11.10 1 0 10.65 
AP CG CM 70 612 429.07 30.87 1 0 5.93 
AP CG CP 68 511 351.88 31.37 1 0 5.07 
AP CM CP 54 584 486.59 10.42 1 0 9.35 
BG BM CG 87 899 634.41 22.85 1 0 11.58 
BG BM CM 76 684 399.96 29.65 1 0 9.58 
BG BM CP 75 655 352.86 30.14 1 0 10.02 
BG BP CG 85 853 539.30 24.36 1 0 12.88 
BG BP CM 72 594 279.48 31.61 1 0 9.95 
BG BP CP 72 628 269.62 30.85 1 0 11.62 
BG CG CM 84 776 519.05 25.17 1 0 10.21 
BG CG CP 83 715 475.56 23.38 1 0 10.24 
BG CM CP 73 630 304.25 33.02 1 0 9.86 
BM BP CG 72 617 389.00 26.90 1 0 8.48 
BM BP CM 57 526 409.34 18.16 1 0 6.42 
BM BP CP 56 537 377.19 18.42 1 0 8.68 
BM CG CM 72 616 436.66 27.35 1 0 6.56 
BM CG CP 70 512 351.25 24.72 1 0 6.50 
BM CM CP 58 561 440.67 17.07 1 0 7.05 
BP CG CM 66 495 278.37 31.01 1 0 6.99 
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BP CG CP 64 402 210.06 26.90 1 0 7.14 
BP CM CP 42 342 226.86 7.29 1 0 15.80 
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Anexo 4. Mapa do Conjunto A de Fragmentos Colorado. 
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Anexo 5. Mapa do Conjunto B de Fragmentos Cici. 
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Anexo 6. Mapa do Conjunto C de Fragmentos Santa Fé 
